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RESUMEN 
La presente tesina tuvo como propósito abordar los diferentes métodos y tecnologías de 
producción de biogás que podrían ser implementados en PTARs (Plantas de Tratamiento 
de Aguas Residuales) de Perú. Este estudio se realizó debido a que las PTARs llevan a cabo 
procesos aeróbicos que producen enormes cantidades de metano  el cual es un gas de efecto 
invernadero con un impacto 21 veces mayor al del CO2, según la Global Methane Initiative 
(2013), el cual es liberado directamente a la atmósfera dejando de lado su aprovechamiento 
energético.  
Frente a esta problemática, se realizó la revisión y análisis de artículos científicos de las 
bases de Datos: Scopus, ScienceDirect, Scielo, Redalyc, Redib y Google Académico, con 
el fin de obtener conocimiento de tecnologías que permitan la obtención de biogás a partir 
de las aguas residuales domésticas y Casos de éxito en la Implementación de procesos 
anaeróbicos en PTARs.  
Se encontraron 9 tecnologías a partir del análisis bibliográfico, de las cuales las que ofrecían 
mayor número de experiencias fueron: el Reactor Upflow Anaerobic Sludge Blanket UASB 
(Reactor Anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente) y la Codigestión (ambas con 4 
artículos experimentales). De cada una de estas tecnologías se extrajo la información más 
pertinente: el inóculo utilizado, el equipo experimental, el procedimiento experimental y 
los resultados del proceso de obtención de biogás. 
PALABRAS CLAVE: agua residual, digestión anaerobia, biogás, reactores anaeróbicos
  
 
ABSTRACT 
The purpose of this thesis was to study the different methods and technologies of biogas 
production that can be applied in PTARs (Wastewater Treatment Plants) in Peru. This study 
was done because the PTARs develop aerobic processes that produce huge amounts of 
methane which is a greenhouse gas with an impact 21 times more than CO2, according to 
the Global Methane Initiative (2013), which is released directly into the atmosphere leaving 
aside its energy use.  
In view of this problem, the review and analysis of scientific articles from the following 
databases was carried out: Scopus, ScienceDirect, Scielo, Redalyc, Redib and Google 
Académico, in order to obtain knowledge of technologies that allow the obtaining of biogas 
from domestic wastewater and Success Cases in the Implementation of anaerobic processes 
in PTARs.  
Nine technologies were found from the bibliographic analysis, of which the ones that 
offered more experiences were: Upflow Anaerobic Sludge Blanket UASB Reactor and Co-
digestion (both with 4 experimental articles). From each of these technologies the most 
relevant information was extracted: the inoculum used, the experimental equipment, the 
experimental procedure and the results of the process of obtaining biogas. 
KEY WORDS: wastewater, anaerobic digestion, biogas, anaerobic reactors  
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CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN 
El Perú, según datos de la Superintendencia Nacional de Servicios y Saneamiento  
(SUNASS, 2008), posee un 61 % de PTARs cuyo tratamiento secundario se realiza en base 
a lagunas facultativas, las cuales no sólo ocupan una gran extensión de terreno sino que 
además emiten una gran cantidad de metano al medio ambiente el cual es 21 veces más 
peligroso que el dióxido de carbono (Global Methane Initiative, 2013). El otro 39% de 
PTARs hacen uso de un gran contenido de energía en sus procesos aerobios como es el 
caso de los lodos activados o las lagunas aireadas (SUNASS, 2008).  
Las PTARs como se ha podido notar presenta tres claras desventajas: generación de gran 
cantidad de metano que no es aprovechado, consumo eléctrico elevado lo cual les impide 
lograr la auto sustentabilidad y el ecodiseño, y tratamiento deficiente que impide hacer uso 
de los biosólidos y que genera un efluente con un nivel de contaminación elevado (López, 
Ramírez, Gomez, & Morgan, 2017). 
El propósito del presente trabajo busca exponer los diferentes métodos y tecnologías de 
producción de biogás a partir de la digestión anaeróbica. Para lograr este propósito se 
recurrirá a la revisión de diversos artículos científicos y otras fuentes bibliográficas tales 
como manuales y tesis. Asimismo, se realizará un análisis bibliométrico del conjunto de 
artículos que abordan la producción de biogás, esto con el fin de conocer diferentes 
indicadores que nos permitan conocer el estado actual de las investigaciones en torno al 
tema estudiado.  
1.1  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
Uno de los principales problemas que aqueja al mundo entero es la contaminación 
atmosférica la cual ocasiona el efecto invernadero, que a su vez contribuye al calentamiento 
global. Diversos factores son los responsables de esta problemática, desde la ignorancia 
social en temas ambientales (quema de basura, uso de Clorofluorocarbonos CFCs) hasta la 
mala gestión ambiental de las industrias (procesos que generan gases tóxicos, procesos que 
necesitan de hidrocarburos en sus operaciones, procesos que terminan en 
combustión)(López et al., 2017). 
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Entre los principales causantes del efecto invernadero podemos encontrar desde el bastante 
conocido dióxido de carbono hasta gases como los óxidos de nitrógeno, 
clorofluorocarbono, metano y ozono. Mucha importancia se da al dióxido de carbono, el 
cual proviene en mayor porcentaje del parque automotor e industrias, que no se da la debida 
importancia a los otros gases (provenientes de residuos industriales). Este es el caso del 
metano, el cual representa el 14 % de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel 
mundial (Global Methane Initiative, 2013). 
El metano es considerado un contaminante climático con duración reducida, es decir, posee 
un ciclo de vida en la atmósfera más reducido que el dióxido de carbono (aproximadamente 
12 años); si bien es cierto su duración es corta posee una capacidad de retención calorífica 
en la atmósfera (también conocido como “potencial de calentamiento global”) 21 veces 
mayor que el dióxido de carbono. Según estudios se estima que las emisiones de metano se 
incrementarán considerablemente en un porcentaje aproximado de 20%, el cual representa 
8586 millones de toneladas métricas equivalentes de CO2 (Global Methane Initiative, 
2013). 
El metano es generado en el proceso de degradación de materia orgánica en las Plantas de 
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales y domésticas. Existen dos tipos de 
tratamiento de aguas residuales, uno basado en la digestión aeróbica y otro basado en la 
digestión anaeróbica; el primero genera metano a partir del desprendimiento de este gas 
presente en los biosólidos mientras que el segundo produce metano en el mismo proceso. 
Debido al crecimiento poblacional, se estima que antes del 2030 las emisiones procedentes 
de las PTARs se incrementarán en un 19 % aproximadamente; África, Oriente Medio y 
Latinoamérica serán los principales causantes (Global Methane Initiative, 2013). 
Según (Loose, 2015) el 77 % de las PTARS hacen uso de procesos anaeróbicos nocivos 
tales como las lagunas facultativas y las lagunas anaeróbicas (61 y 16 % respectivamente). 
Estos procesos además de requerir un gran espacio para su funcionamiento generan una 
gran cantidad de metano procedente de la sedimentación de la materia orgánica y posterior 
degradación. Por otro lado, existen procesos aeróbicos que hacen uso de un gran contenido 
de energía, tales como los filtros percoladores, las lagunas aireadas y los lodos activos (4%, 
4% y 6% respectivamente), para la operación de estos procesos es necesaria la presencia 
de inyección de aire en el caso de los tanques de lodos activados, la agitación mecánica en 
el caso de las lagunas aireadas y el vertimiento móvil circular en el caso de los filtros 
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percoladores. Estos procesos utilizan una gran cantidad de energía eléctrica adicional a la 
necesaria para las operaciones de pre tratamiento u otros equipos. 
El alto consumo energético de las PTARs en Perú tiene un impacto ambiental severo, pues 
ocasiona el agotamiento de recursos, y un impacto directo en la economía de las Empresas 
Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS) y de forma indirecta en la economía de los 
usuarios que hacen uso del servicio de agua y desagüe. Los gastos en que se incurren en las 
plantas son en mayor porcentaje ocasionado por el consumo de energía eléctrica, este hecho 
se constituye en una oportunidad de mejora para poder lograr la autosostenibilidad 
(Varnero, 2011). 
Las PTARs llevan a cabo una labor importante con respecto al sistema de saneamiento, sin 
embargo, muy pocas de ellas son gestionadas adecuadamente en materia ambiental. Estas 
plantas en diferentes casos no desarrollan el proceso adecuado o llevan a cabo un proceso 
poco eficiente, lo que no les permite realizar el aprovechamiento de productos tales como 
el biogás o el biosólido. Las PTARs en Perú no han logrado realizar el ecodiseño de sus 
procesos y en consecuencia se constituyen en focos de contaminación atmosférica y han 
contribuido al agotamiento de los recursos energéticos, en otras palabras no han logrado 
alcanzar la sostenibilidad respecto al medio ambiente (Global Methane Initiative, 2013). 
1.1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
¿Existen métodos y tecnologías que permitan lograr una mayor eficiencia energética dentro 
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales? 
1.1.2 SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 ¿Cuáles son los procesos ordinarios que se llevan a cabo en una Planta de 
Tratamiento de Aguas Residuales? 
 ¿Qué métodos y tecnologías se aplican actualmente en PTARs de Perú? ¿Cuáles 
son sus ventajas y desventajas? 
 ¿Qué métodos y tecnologías están logrando un mayor aprovechamiento del lodo 
residual? 
 ¿Qué referencias existen de PTARs que hayan tenido éxito en el aprovechamiento 
de lodos residuales para la producción de biogás? 
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1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 OBJETIVO GENERAL 
Realizar un análisis de los métodos y tecnologías de producción de biogás a partir del 
aprovechamiento de lodos residuales, obtenidos mediante la revisión de artículos 
científicos. 
1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Identificar los procesos ordinarios que se llevan a cabo en una Planta de Tratamiento 
de Aguas Residuales. 
 Investigar y evaluar los métodos y tecnologías que se aplican en el tratamiento de 
Aguas residuales en Perú poniendo especial enfoque en sus ventajas y desventajas. 
 Investigar en fuentes bibliográficas especializadas acerca de nuevos métodos y 
tecnologías que permiten un mayor aprovechamiento del lodo residual. 
 Presentar casos de PTARs que hayan tenido éxito en el aprovechamiento de lodos 
residuales para la producción de biogás. 
1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1 CONVENIENCIA 
En el Perú existen alrededor de 170 plantas de tratamiento, muchas de las cuales no son 
óptimas debido a su antigüedad, infraestructura y/o procesos ineficaces. En la mayoría de 
PTARs se ha dado mucho énfasis a la reducción del nivel contaminante de las aguas 
residuales, sin embargo pocas han logrado cumplir con este objetivo y mucho menos han 
logrado llevar a cabo la innovación dentro de sus procesos e instalaciones (SUNASS, 
2008). 
El proceso de tratamiento de aguas residuales tiene un efecto nocivo en el ambiente debido 
a que existe una alta emisión de metano proveniente de la digestión de lodos residuales. El 
metano contribuye en mayor proporción al efecto invernadero que el CO2, su eliminación 
o aprovechamiento debería ser uno de los principales objetivos de las empresas prestadoras 
de servicio de agua potable y alcantarillado (Arce, 2011). 
Este estudio tiene como finalidad proporcionar información teórica que sirva como 
referencia para posteriores mejoras en PTARs en cuanto a la reducción de costos operativos 
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(electricidad principalmente) y en cuanto a la reducción de emisión de gases de invernadero 
(metano principalmente).  
1.3.2 JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 
Esta investigación se realiza con el propósito de aportar al conocimiento existente sobre el 
aprovechamiento de lodos provenientes del proceso de tratamiento de aguas residuales, los 
resultados de esta investigación podrán sistematizarse en una propuesta para una posible 
implementación en PTARs del Perú. 
1.3.3 JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 
El presente trabajo se fundamenta en la numerosa cantidad de artículos científicos que 
abordan el tema de la producción de biogás. Se utilizó la base datos Scopus para la 
búsqueda de documentos de investigación utilizando la palabra clave “biogas production” 
y restringiendo los resultados para los últimos 10 años (2009-2018). 
Se obtuvieron 5937 resultados a partir de los criterios de búsqueda, con los que se realizó 
el siguiente análisis 
Evolución Temporal de la Investigación 
En los últimos 10 años la producción ha sufrido un crecimiento notable pasando de 232 
publicaciones en el año 2009 a 939 publicaciones en el año 2018, lo que representa un 
incremento del 304.74%. Esto se debe al interés de las diferentes organizaciones por hacer 
uso de nuevas fuentes de energía, como es el caso de la biomasa. En la figura 1 se muestra 
el crecimiento del número de publicaciones relacionadas con la producción de biogás. 
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Figura 1 Evolución Temporal de la Producción Científica relacionada con la Producción 
de Biogás. Fuente: Scopus 
Producción Científica por Revista 
Las revistas con mayor número de publicaciones corresponden: en primer lugar, a 
Bioresource Technology, cuya área de estudio es la Ingeniería Ambiental, la 
Administración de residuos y la bioingeniería; en segundo lugar, a Waste Management, 
cuyo enfoque está en la Administración de Residuos; y en tercer lugar a Water Science and 
Technology, dedicada a la Ingeniería Ambiental. En la tabla 1 se muestra las 20 revistas 
con mayor número de publicaciones. 
En la figura 2 podemos notar que las áreas que están relacionadas con nuestro tema de 
estudio son: las Ciencias Ambientales (27%), Energía (18%) e Ingeniería (12%). 
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Tabla 1 Producción de artículos científicos por Revista.  
Fuente: Scopus. 
Número de 
Publicaciones
Porcentaje
1 Bioresource Technology 549 9.25%
2 Waste Management 143 2.41%
3 Water Science And Technology 113 1.90%
4 Biomass And Bioenergy 112 1.89%
5 Nongye Gongcheng Xuebao Transactions Of The Chinese 
Society Of Agricultural Engineering
106
1.79%
6 Renewable And Sustainable Energy Reviews 106 1.79%
7 Renewable Energy 103 1.73%
8 Journal Of Cleaner Production 88 1.48%
9 Advanced Materials Research 84 1.41%
10 Energy Procedia 76 1.28%
11 Applied Energy 72 1.21%
12 Environmental Technology United Kingdom 71 1.20%
13 Water Research 59 0.99%
14 Journal Of Environmental Management 58 0.98%
15 Chinese Journal Of Environmental Engineering 57 0.96%
16 Waste And Biomass Valorization 57 0.96%
17 Chemical Engineering Transactions 54 0.91%
18 Chemical Engineering Journal 52 0.88%
19 Energy 43 0.72%
20 Biotechnology For Biofuels 42 0.71%
2045 34.45%
3892 65.55%
5937 100.00%
Revistas
Subtotal
Otros
Total
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Figura 2 Porcentaje de Publicaciones por Campo Temático. Fuente: Scopus 
Producción Científica por Autor 
Los 5 autores con mayor producción de textos científicos en el tema de estudio son: el sueco 
Mohammad Taherzadeh con 47 documentos, el danés Irini Angelidaki con 43 documentos, 
el iraní Keikhosro Karimi con 33 documentos, la china Xiujin Li con 30 documentos, el 
letón Vilis Dubrovskis y el polaco Marcin Zieliński ambos con 25 publicaciones. En la 
Figura 3 se muestra los 10 autores con mayor número de publicaciones. 
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Figura 3 Producción Científica por Autor. Fuente: Scopus 
Distribución Geográfica de las publicaciones 
La mayor cantidad de publicaciones han sido llevadas a cabo en China, Alemania, Estados 
Unidos, India e Italia, las cuales acumulan un 47.93 % del total de publicaciones como se 
muestra en la Tabla 2. 
 10  
 
Tabla 2 Distribución Geográfica de las Publicaciones.  
 
Fuente: Scopus. 
En conclusión, el tema tratado en el presente trabajo presenta gran relevancia debido a la 
numerosa cantidad de publicaciones científicas (5037 publicaciones) en los últimos 10 
años, provenientes en su mayoría de China, Alemania, EE. UU., India e Italia.  
Cabe mencionar que de los 5037 resultados 4520 son artículos científicos y están indexados 
en Revistas dedicadas a las Ciencias Ambientales, Energía y la Ingeniería. 
1.3.4 JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 
El presente trabajo tiene como finalidad constituirse en la base para la elaboración de una 
tesis, la cual proponga la implementación y adecuación del proceso productivo de biogás 
en PTARs de la ciudad de Arequipa.  
Orden País Porcentaje
1 China 19.47%
2 Alemania 9.48%
3 Estados Unidos 7.14%
4 India 5.93%
5 Italia 5.91%
6 España 4.13%
7 Suecia 4.01%
8 Polonia 3.96%
9 Brazil 3.59%
10 Dinamarca 3.07%
11 Canadá 2.95%
12 Indonesia 2.59%
13 Reino Unido 2.59%
14 Tailandia 2.58%
15 Francia 2.27%
16 Turquía 2.19%
17 Corea del Sur 2.07%
18 Japón 2.02%
19 Irán 2.00%
20 Malasia 1.82%
Subtotal 89.78%
Otros Países 10.22%
Total 100.00%
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Esta investigación se realiza porque existe la necesidad de minimizar los costos operativos 
en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, así como la reducción de emisión de 
metano al medio ambiente. 
1.4 DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.4.1 DELIMITACIÓN TEMPORAL 
La presente investigación se realizará desde el semestre 2018-2 durante la duración del 
Taller de Investigación I y culminará en el segundo semestre del año 2019. 
1.4.2 DELIMITACIÓN TEMÁTICA 
La realización de la presente investigación busca ofrecer base teórica sobre métodos y 
tecnologías innovadoras en Producción de biogás a partir de lodos residuales. La 
información es extraída de bases de datos recomendadas por la Universidad tales como: 
Redalyc, Scielo y Redib. 
1.5 RESUMEN DE LA ESTRUCTURA CAPITULAR 
A continuación, se detallará el contenido de cada uno de los capítulos que conforman la 
Tesina: 
CAPITULO I: Se realiza el planteamiento del problema, el cual está relacionado con el 
impacto negativo de las Plantas de tratamiento de Aguas Residuales. Asimismo, se 
presentan los objetivos que se quieren alcanzar con la elaboración del trabajo, se 
fundamenta el desarrollo del estudio desde el enfoque teórico, metodológico y práctico. 
CAPITULO II: Se desarrolla el marco teórico, describiendo en primera instancia 
conceptos básicos tales como: PTAR, agua residual, digestión aeróbica y anaeróbica, y 
biogás. Posteriormente, se describe los procesos existentes para el tratamiento primario y 
secundario de las aguas residuales poniendo énfasis en sus ventajas y desventajas. Una vez 
entendido el contexto actual, se presenta las nuevas tecnologías tales como los reactores 
anaeróbicos y sistemas complejos anaeróbicos. Finalmente se presenta los procesos de 
tratamiento y purificación del biogás, así como los factores a evaluar en el proceso de 
obtención del biogás. 
CAPITULO III: Se describe la metodología que se va a seguir para poder alcanzar los 
objetivos planteados. Asimismo, se presenta las ventajas, desventajas y limitaciones del 
método utilizado. 
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CAPITULO IV: Se presentan los métodos y tecnologías encontradas en los diferentes 
artículos, para cada método se detalla los artículos que tratan de ello, autor, año, palabras 
clave y una descripción del proceso experimental. Dentro del proceso experimental se 
describe el inóculo utilizado, el equipo experimental, procedimiento y resultados. 
Asimismo, se presenta un análisis de la totalidad de información encontrada, remarcando 
las ventajas y desventajas de cada método. 
CAPÍTULO V: Se detallan las conclusiones a las que se llegaron a partir de los objetivos 
planteados y las recomendaciones para futuros trabajos. 
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CAPITULO II 
2. REFERENCIAL TEÓRICO  
2.1 ANTECEDENTES 
(Arce, 2011) en su Tesis para obtener el grado de Ingeniero Industrial “Diseño de un 
Biodigestor para generar biogás y abono a partir de desechos orgánicos de animales 
aplicable en las zonas agrarias del Litoral” explica acerca de la necesidad de la utilización 
de nuevas fuentes de energía que permitan reducir los impactos negativos ambientales. 
Propone a la biomasa como una fuente renovable con gran potencial para ayudar a mejorar 
la agricultura a la vez que proporciona un combustible doméstico eco amigable. Los 
ensayos que se realizaron fueron a pequeña escala y se obtuvo excelentes resultados tanto 
en cuanto a la presión del gas resultante, duración y calidad de la llama. El autor indica que 
dentro de las ventajas más resaltantes de la producción de biogás se encuentran: emanación 
de gases menos nocivos a la atmósfera y una mejor combustión; asimismo, presenta las 
siguientes desventajas: variabilidad de la producción debido al factor temperatura y el 
periodo largo de procesamiento. 
(Paucar & Quispe, 2015) en su Tesis para obtener el Título de Ingeniería Ambiental 
“Producción y Evaluación de la Producción y Evaluación de la Calidad del Biogás y Biol 
en un Biodigestor usando Estiércol de Codorniz de La Granja V.A. Velebit S.A.C.” habla 
acerca de un nuevo sustrato para producción de biogás, este sustrato es el desecho de las 
codornices también conocida como Codornaza. Los ensayos se hicieron en 6 biodigestores 
con una capacidad de 80 litros cada una, teniendo como parámetros de control la 
temperatura y el pH; asimismo se utilizó chala de maíz y purín de cerdo para poder 
estabilizar el sustrato. Se obtuvieron resultados exitosos, puesto que además de una 
producción óptima de biogás (0.009 m3/kg ST), se obtuvo Biol para uso agrícola y una 
reducción de los agentes patógenos dentro del biosólido. 
(Briseño, 2017) en su Tesis para obtener el Grado de Maestra en Ingeniería Ambiental 
“Producción de biogás a través de la Codigestión de residuos sólidos y semisólidos: hacia 
una planta centralizada de biogás para la generación de energía” propone a la 
biodigestión como un método efectivo para la reducción de contaminación producida por 
las granjas porcícolas y bovinas de México. (Briseño, 2017) propone utilizar la Codigestión 
como el método óptimo para la producción de biogás, la experimentación se realizó en un 
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reactor horizontal y se tuvo como cosustratos a la pollinaza, suero de leche, grasa residual 
municipal y otros lodos anaerobios. Se obtuvo como mejor combinación a la mezcla de 
Estiércol vacuno con grasa o suero de leche. Otro resultado de la experimentación 
demuestra que los cosustratos generan una mayor cantidad de metano que los inóculos 
simples (60 % de producción de metano con cosustratos frente al 30% de los inóculos 
simples). 
(Reyes Aguilera, 2017) en el artículo acerca de “La Generación de Biogás Mediante el 
Proceso de Digestión Anaerobia, a Partir del Aprovechamiento de Sustratos Orgánicos”, 
menciona que en la ciudad de Nicaragua se tiene un sistema deficiente de manejo de 
residuos orgánicos específicamente residuo animal y que su descomposición repercute 
directamente en la población aledaña, para lo cual sugiere evaluar la implementación de 
tecnologías que permitan reducir el impacto ambiental en la población y aprovechar los 
beneficios que podríamos obtener de los residuos orgánicos (energía).  
Se sugiere la digestión anaerobia para el aprovechamiento del biogás con alto contenido de 
metano, es decir el aprovechamiento de la energía y la liberación de un residuo final 
estabilizado. El fin de la investigación es revisar diversas teorías relacionadas al tema del 
biogás siguiendo la metodología:  
 Delimitar los objetivos de la revisión bibliográfica. 
 Buscar información.  
 Aplicar criterios de selección para luego ordenarlas. 
 Redactar el artículo.  
(Navarro Ortiz, 2017) en su tesis “Potencial Técnico Para La Producción De Biogás 
generado a Partir De Residuos Orgánicos Producidos en La Comuna de Independencia” 
afirma que la inversión en desarrollo de energías renovables no convencionales en Chile se 
ha incrementado debido a que en la actualidad se opta por el desarrollo sustentable por 
medio del uso de tecnologías más limpias que nos permitan reducir el consumo de 
combustibles fósiles como es el caso de la energía eólica, hidroeléctrica, biogás, etc.  
El autor centra su atención en el biogás ya que está catalogado como Energía renovable no 
convencional, este gas es producto de la descomposición de la materia orgánica. En 
ausencia del oxígeno mediante el proceso de digestión anaeróbica. Un aspecto importante 
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es la relación carbono y nitrógeno ya que esta es la principal fuente de alimentación para 
las bacterias metanogénicas, hecho por el cual se tiene parámetros como: 
 La relación óptima se debe mantener en un rango de 30:1 hasta 20:1. 
 Una relación mayor a 35:1 ralentiza el desarrollo de las bacterias. 
 Una relación menor a 8:1 inhibe el proceso debido a la presencia excesiva de 
amonio. 
Esta digestión anaeróbica trae consigo beneficios energéticos y ambientales ya que reduce 
la huella de carbono y emisión de gases de efecto invernadero. 
(Jara Salazar, 2011) en su seminario “Estudio de un Sistema de Energía Renovable para la 
Producción de biogás a partir de excretas de ganado porcino para disminuir el consumo de 
gas doméstico en la hacienda “el Márquez” del sector de Cunchibamba de la provincia de 
Tungurahua”, sostiene que en la actualidad los países desarrollados han visto muy bien el 
tema de fuentes de energía renovables, las diversas investigaciones han permitido el 
desarrollo  de estos países fomentando demanda laboral y reduciendo el consumo de 
energía no renovable además de reducir la contaminación generada por energías no 
renovables. 
Recalca que el costo de la energía procedente de recursos renovables ha bajado rápidamente 
en los países de primer mundo debido a la gran investigación desarrollada en contraste a 
otros países donde no se ha desarrollado y el aplicarla implica costos más altos.  
El autor menciona que el proceso de digestión anaeróbica es el último proceso de 
aprovechamiento y sus ventajas vendrían a ser: 
 Reducir el consumo de combustibles fósiles. 
 Precio competitivo a la gasolina. 
 Reduce la emisión de gases. 
El reactor es necesario para este proceso y viene a ser un depósito cerrado donde ocurrirá 
la descomposición de la materia orgánica, uno de los productos es el biogás que está 
constituido en un 60-65% por metano (CH4), dióxido de carbono y otros gases como el 
hidrogeno nitrógeno y sulfuro; al igual que este parámetro, para la creación del biogás se 
debe regular otros parámetros con la temperatura, presencia de oxígeno, componentes con 
relación carbono-nitrógeno. 
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2.2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  
Dado que el foco de nuestra problemática se ubica en las Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales (en adelante PTARs), será necesario delimitar la definición de este término. Las 
PTARS son instalaciones cuyo principal objetivo es transformar el agua captada de los 
desagües y alcantarillado en agua apta para fines agrícolas o con nocividad reducida para 
ser vertido a vertientes hídricas sin causar daño al ecosistema (Lizarazo & Orjuela, 2013). 
Para que las PTARs puedan cumplir este objetivo hacen uso de procesos físicos, químicos 
y biológicos los cuales cubrirán tres líneas dentro de la planta: línea de sólidos (biosólidos, 
lodos), línea de líquidos y línea de gases (biogás). 
Los procesos anteriormente mencionados son agrupados en cuatro principales tratamientos, 
tal como lo afirman Larios, Gonzales, & Morales (2015): Pre tratamiento, tratamiento 
primario, tratamiento secundario y post tratamiento; tal como se muestra en la figura 4. 
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Figura 4 Proceso de Tratamiento de Aguas Residuales. Fuente: (CONAGUA, 2014)
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(Lizarazo & Orjuela, 2013) detallan los procedimientos y equipos dentro de cada uno de 
los procesos mencionados: 
 Pre tratamiento: retiro de cuerpos de gran tamaño por medio de cribas, las cuales 
pueden ser de retiro manual o mecánico. También se hace uso de tamices estáticos, 
trituradores de canal, tanques de homogenización y desarenadores. 
 Tratamiento primario: se llevan a cabo tres subprocesos; el primero es conocido 
como sedimentación (proceso físico donde las partículas sólidas y los 
contaminantes adheridos son removidos), luego se realiza la flotación (para separar 
aceites y grasas y aglutinar solidos suspendidos), finalmente se realiza la 
coagulación (desestabilización de la suspensión mediante coagulantes químicos).  
 Tratamiento secundario: existen dos tipos de sistemas, el de biomasa en 
suspensión y el de biomasa adherida (digestión aerobia o anaerobia). 
 Tratamiento terciario: Según el (Ministerio del Ambiente, 2009) este proceso 
sirve para remover el nitrógeno y el fósforo, los cuales podrían ocasionar 
eutrofización. 
 Otros procesos: El (Ministerio del Ambiente, 2009) menciona tres procesos 
principales: cloración, ozonización y radiación ultravioleta. 
Las Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento, administradoras de las PTARs, 
han puesto singular énfasis en la línea de líquidos, es decir, han centrado sus en reducir el 
nivel de contaminación del afluente. Esto, sin embargo, les ha impedido poder analizar la 
posibilidad de aprovechamiento de la línea de lodos, la cual presenta un gran potencial de 
producción de biogás. Como afirma (Gandarillas, Saavedra, Escalera, & Montoya, 2017): 
las PTARS son instalaciones que tienen el potencial de proveer energía renovable para 
poder lograr la autosostenibilidad. El producto capaz de generar energía es el biogás, el 
cual está compuesto de metano (entre el 50 y 70 %) y de dióxido de carbono (entre el 30 y 
50 %). 
2.3 AGUAS RESIDUALES Y SUS PRINCIPALES CONTAMINANTES 
Según (Huaytalla & Cruz, 2016) las aguas residuales son aquellas que han cambiado su 
composición inicial debido a las actividades humanas (domésticas, industriales, 
municipales) y que dada su calidad necesitan de un proceso de limpieza. El agua residual 
presenta un 99.8% v/v de agua y 0.2% v/v de sólidos suspendidos y sólidos disueltos. Esta 
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composición va a depender de variables demográficas (nivel socioeconómico, presencia de 
industrias), variables climáticas (presencia de lluvias) (López et al., 2017). 
El agua residual fresca y aerobia presenta un olor a queroseno y color gris mientras que el 
agua residual con más tiempo de maduración y séptico, presenta un olor sulfhídrico como 
a huevos podridos y un color negro. El agua residual presenta una temperatura más elevada 
que el agua potable debido a la carga orgánica, la temperatura oscila entre 10 y 20 °C 
(Lizarazo & Orjuela, 2013). En la Tabla 3 se muestra los principales contaminantes del 
agua residual, su fuente e importancia ambiental mientras que en la Tabla 4 se muestra la 
composición del agua residual para diferentes tamaños de población. 
Tabla 3 Contaminantes del agua residual  
 
Fuente: Adaptado de (Lizarazo & Orjuela, 2013). 
CONTAMINANTE FUENTE
IMPORTANCIA 
AMBIENTAL
Sólidos Suspendidos Doméstica, Industrial Generación de lodo residual
Compuestos orgánicos 
biodegradables
Doméstica, Industrial
Degradación de lodo residual y 
condiciones indeseables
Microorganismos 
patógenos 
Doméstica Propagación de enfermedades
Nutrientes Doméstica, Industrial Eutroficación
Metales pesados Industrial ,minero 
Impedimento para reusar el 
efluente
Sólidos inorgánicos 
disueltos
Doméstica, Industrial
Impedimento para reusar el 
efluente
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Tabla 4 Composición del agua residual para diferentes tamaños de población 
 
Fuente: Adaptado de (López et al., 2017) 
2.4 DIGESTIÓN AERÓBICA Y ANAERÓBICA 
Las PTARs pueden adoptar un sistema de digestión anaeróbica o aeróbica en el tratamiento 
secundario, cada uno de ellos poseen aspectos positivos y negativos respecto de la 
eficiencia y eficacia de la planta. La instalación de alguna de ellas en un área geográfica 
determinada va a depender de las condiciones ambientales, factores económicos, factores 
demográficos entre otros.  
Para poder comprender el funcionamiento de las diferentes PTARs de nuestro país, será 
necesario poder entender el proceso químico que se lleva a cabo tanto en la digestión 
aeróbica como en la digestión anaeróbica. 
2.4.1 DIGESTIÓN AERÓBICA  
(Varnero, 2011) define a la digestión aerobia como el conjunto de procesos que convierten 
la materia orgánica disuelta (aguas residuales) en productos finales no dañinos haciendo 
uso de microorganismos como bacterias y protozoos. La digestión aeróbica requiere de una 
aireación continua en un tanque aislado y abierto al medio ambiente, este proceso tiene dos 
objetivos: la oxidación de la materia orgánica biodegradable y la auto-oxidación de la 
materia celular. 
(Varnero, 2011) afirma que existen dos fases dentro de la digestión aeróbica: la primera, 
en la cual el conjunto de microorganismos interactúa con una cantidad numerosa de 
2500 a 
10000
10000 a 
20000
20000 a 
50000
50000 a 
100000
pH (Unidades) 7.4 6.9 6.9 7.3
Temperatura (°C) 25 20 23 22
DBO (mg/L) 264 299 254 301
DQO (mg/L) 698 719 609 430
Sólidos Sedimentables (mL/L) 9 5 8 3
Sólidos Totales (mg/L) 1552 1141 1391 932
Sólidos Suspendidos Totales (mL/L) 288 309 233 167
Sólidos Disueltos Totales (mL/L) 1268 832 1158 765
Sólidos Totales Volátiles (mL/L) 737 871 449 349
Sólidos Totales Fijos (mL/L) 815 570 942 583
POBLACIÓN (habitantes)
PARÁMETRO 
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sustrato, los microorganismos se acoplan a la cantidad de sustrato reproduciéndose con una 
tendencia logarítmica que requiere de una mayor cantidad de oxígeno y asimila la materia 
orgánica para la generación de nueva masa protoplasmática; la segunda, en la cual se lleva 
a cabo un proceso contrario a la primera fase pues al disminuir la cantidad de sustrato 
disminuye la tasa de oxígeno requerido y con ello se da la auto-oxidación mediante su 
metabolismo endógeno. 
Estas dos fases son abordadas por (Meseth, 2013), quien asevera que el proceso de aireación 
tiene como objetivo la oxidación de los microorganismos de las aguas servidas para 
disminuir la Demanda Bioquímica de Oxígeno (en adelante DBO). La fase I también es 
conocida como Fase de Reacción, se encarga de absorber el oxígeno del aire y tomar los 
nutrientes del agua para descomponer los residuos orgánicos del influente. La fase II 
también llamada Fase de llenado y reacción, se encarga de mantener el Nivel de Oxígeno 
Disuelto entre 2 y 3 mg/L. La fase II tiene dos períodos: de nitrificación y de 
desnitrificación. 
La digestión aeróbica solo puede implementarse en pequeñas plantas sin embargo tiene la 
propiedad de eliminar una gran proporción de sólidos volátiles. Para que la digestión pueda 
completarse se requieren entre 10 y 20 días de aireación. Este proceso además se caracteriza 
por incrementar la humedad del lodo residual, por lo que requiere de procesos adicionales 
los cuales se llevan a cabo en prensas de Filtro Banda y Centrifugas (Troconis, 2010). 
El sistema aeróbico comparte una característica con el sistema anaeróbica en la medida que 
utilizan procesos naturales para reducir el nivel contaminante de las aguas residuales. El 
sistema aeróbica se caracteriza por usa procesos de tasas más rápidas, asegurando una 
mejor calidad de efluente (Lizarazo & Orjuela, 2013).  
2.4.2 DIGESTIÓN ANAEROBICA 
Troconis (2010) define a la digestión anaerobia como un proceso que degrada la materia 
orgánica a través de la fermentación producida por microorganismos en un depósito cerrado 
y en ausencia de aire. La fermentación tiene como productos principales al metano y al 
dióxido de carbono. Este proceso debe mantener condiciones específicas tales como un 
tiempo de retención mayor, un pH y una temperatura controlada, para poder operar de 
manera óptima logrando la metabolización de la carga orgánica. La degradación que se 
produce en la digestión anaeróbica descompone las macromoléculas en moléculas binarias 
y ternarias; dado que las bacterias necesitan de oxígeno para su operación, utilizan este 
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elemento químico de la materia orgánica, así como de nitratos y sulfatos diluidos en el agua 
residual produciendo elementos beneficiosos (metano e hidrógeno) como perjudiciales 
(dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, amoniaco). 
Según (Orozco, Triviño, & Manrique, 2014) el tratamiento anaerobio transforma los 
contaminantes orgánicos presentes en el agua residual en una mezcla de gases como el CH4, 
CO2, H2, H2S haciendo uso de las bacterias presentes en el lodo las cuales entran en contacto 
con el agua residual. (Morales, Rizo, Hernández, & Dávila, 2015) afirman que los procesos 
anaeróbicos, los cuales se llevan a cabo a través de reacciones enzimáticas, presentan dos 
ventajas considerables: la conversión de una fracción importante de la energía entrante en 
biometano o biohidrógeno y una operación más fácil que depende de variables físicas tales 
como la temperatura y el tiempo de retención. 
Existen 4 fases o etapas dentro del proceso de digestión anaerobia, las cuales serán descritas 
a continuación:  
Hidrólisis: Tiene como objetivo la descomposición de las macromoléculas en compuestos 
orgánicos simples y solubles. Para que este proceso se lleve a cabo, las bacterias 
fermentativas generan enzimas extracelulares que hidrolizan los biopolímeros desde la 
parte exterior de las paredes celulares (Gandarillas et al., 2017). La hidrólisis convierte los 
carbohidratos complejos en monómeros o azúcares, las proteínas en aminoácidos y los 
lípidos en ácidos grasos. (López et al., 2017). 
Según (Varnero, 2011) la fase hidrolítica limita la velocidad global del proceso, asimismo 
requiere de condiciones específicas de operación tales como: la temperatura, tiempo de 
retención hidráulica, composición bioquímica del sustrato, del tamaño de las partículas, del 
nivel de pH, de la concentración de amonio entre otros  
Acidogénesis: Los compuestos resultantes de la hidrólisis traspasan la pared celular de las 
bacterias acidogénicas y sufren una fermentación adicional, logrando así la producción de 
acetatos y ácidos grasos volátiles (propionatos y butiratos, por ejemplo). Como productos 
de la Acidogénesis también se encuentran el amoniaco, sulfuro de hidrógeno, dióxido de 
carbono e hidrógeno (Gandarillas et al., 2017). 
Al igual que la hidrólisis la acidogénesis puede constituirse en un limitante del proceso 
anaerobio siempre y cuando los sustratos posean un alto contenido de celulosa, pectina o 
proteínas complejas (López et al., 2017). 
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Acetogénesis: Esta fase junto con la Acidogénesis conforma la fermentación anaeróbica, 
la Acetogénesis tiene por objetivo la transformación de los ácidos grasos volátiles en ácido 
acético, asimismo se obtiene hidrógeno y dióxido de carbono (Gandarillas et al., 2017). 
Dentro de esta fase trabajan dos grupos de bacterias: las homoacetogénicas y las 
heteroacetogénicas, las primeras convierten el H2 y CO2 en ácido acético mientras que las 
otras realizan un proceso contrario. Es necesario que se mantengan concentraciones de 
hidrógeno para asegurar que el proceso se lleve a cabo (López et al., 2017). 
Metanogénesis: 
Dentro de esta fase se presentan dos procesos claramente definidos, por un lado, se 
descompone el ácido acético, proveniente de la Acetogénesis, en CH4 y CO2; y por otro 
lado se transforma el CO2 y el H2, proveniente de las tres primeras etapas, en CH4 y H2O. 
La producción de biometano es de 70% en el primer caso y 30% en el segundo (Gandarillas 
et al., 2017).  
Las bacterias encargadas de estos procesos son denominadas acetotróficas y litotróficas 
respectivamente (Gandarillas et al., 2017) o acetoclásticas y hidrogenotróficas (Varnero, 
2011). Las bacterias metanogénicas poseen un crecimiento restringido y son muy sensibles 
a inhibirse ante la presencia de oxígeno, compuestos tóxicos, sulfuros, ácidos orgánicos o 
desinfectantes. Por ello debe mantenerse un pH neutro o ligeramente alcalino dentro del 
digestor (Varnero, 2011). 
Para una mayor comprensión de lo mencionado hasta el momento, se presenta la figura 5 
que describe los procesos de descomposición como también las bacterias encargadas de 
cada proceso. 
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Figura 5 Proceso de Digestión Anaerobia.  Fuente:(Varnero, 2011).  
1) Bacterias hidrolíticas, 2) Bacterias heteroacetogénicas, 3) Bacterias 
homoacetogénicas, 4) Bacterias metanógenas litotróficas, 5) Bacterias acetotróficas 
Las 5 familias de bacterias descritas en la Figura 5, poseen diferentes velocidades de 
proliferación y diferente respuesta frente a los compuestos intermedios inhibidores 
(hidrógeno y ácido acético, por ejemplo), en consecuencia, poseen diferentes velocidades 
de reacción. Para asegurar el desempeño óptimo del proceso, se deberá mantener un 
equilibrio que evite la acumulación de compuestos intermedios inhibidores o la 
acumulación de ácidos grasos volátiles, lo que en consecuencia frenará el descenso del pH. 
Para lograr el equilibrio anteriormente mencionado, la digestión en los reactores debe 
llevarse a cabo durante meses. Esto puede mostrarse como una desventaja, sin embargo, la 
situación puede revertirse aplicando una estrategia la cual depende del sustrato. Si el 
sustrato es soluble, se deberá potenciar la Metanogénesis a través de la adopción de diseños 
que permitan una alta concentración de bacterias acetogénicas y metanogénicas, logrando 
así puestas en marcha que pueden llevarse a cabo en días; si el sustrato está en forma de 
partículas, se debe potenciar la hidrólisis haciendo uso de pretratamientos para disminuir 
el tamaño de las partículas logrando una puesta en marcha que puede llevarse a cabo en 
semanas (Departamento de Energía BESEL S.A., 2007). 
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2.4.3 ANÁLISIS COMPARATIVO 
A partir de la Tabla 5 podemos deducir que la digestión anaeróbica posee mayores ventajas 
frente a la digestión aeróbica en cuanto la viabilidad de producción de biogás, costos de 
operación, consumo de energía reducido y menor requerimiento de espacio. 
Tabla 5 Comparación entre la digestión anaerobia y aerobia 
 
Fuente: Adaptado de (Gandarillas et al., 2017) 
2.5 BIOGÁS Y SU CARACTERIZACIÓN 
 (Ortega, Rodríguez, Fernández, & Bárcenas, 2015) define al biogás como un gas 
combustible generado a partir de la biodescomposición de la materia orgánica, la cual se 
lleva a cabo mediante la operación de microorganismos. La composición del biogás va a 
depender de la estructura molecular de la materia prima, las condiciones de trabajo, tiempo 
de retención hidráulica entre otros factores, los valores porcentuales de metano oscilan 
entre 55 a 70 %, de dióxido de carbono oscilan entre 30 a 45 % y de sulfuro de hidrógeno 
oscilan entre 1 y 3 %. En la tabla 6 y 7 se puede apreciar la composición y caracterización 
del biogás respectivamente. 
CRITERIO DIGESTIÓN ANAEROBIA DIGESTIÓN AEROBIA
Producción de biogás 
Viable, debido a que el metano producido es 
captado dentro de los reactores.
No viable, debido a que el carbono se 
convierte en lodo únicamente o es absorbido 
por el suelo.
Producción de biosólidos Baja (0.08-0.15 kg SSV/kg DBO) Alta (0.6-0.8 kg SSV/kg DBO)
Calidad del biosólido
Buenas características para compactación
Contenido de agentes patógenos mayor al 
biosólido producto de la digestión aerobia
Lodo con alto contenido de agua
Bajo contenido de agentes patógenos
Costos de inversión
Costos de instalación y diseño ligeramente 
mayores a la digestión aerobia
Bajos costos de instalación y diseño
Costos de operación
Bajos costos de mantenimiento de los 
reactores
Altos costos de mantenimiento debido a la 
extensión de las instalaciones
Consumo de energía
Consumo de energía menor a la digestión  
aerobia, los reactores no requieren de energía 
eléctrica para su funcionamiento
Alto consumo de energía debido a que se 
necesita de aireación artificial y agitación 
electromecánica
Requerimientos de espacio
Menor a la digestión aerobia pues se 
aprovecha el espacio aéreo
Necesita de extensos lotes de terreno, para la 
instalación de lagunas o humedales excepto en 
los tanques de lodos activos
Velocidad de Procesamiento En días, semanas o meses En horas
Presencia de olores
Clara notoriedad debido a escapes de gases 
ocasionados por sobrecarga del reactor 
Mínimo
Sensibilidad a la temperatura Alta Mediana 
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Tabla 6 Composición del biogás. 
 
Fuente: Adaptado de (Mantilla et al., 2017)  
Tabla 7 Caracterización del Biogás 
 
Fuente: Adaptado de (López et al., 2017) 
Asimismo, se presenta la tabla 8 con el uso y la equivalencia del biogás en aplicaciones 
electro-mecánicas. 
Tabla 8 Equivalencias para usos de biogás 
 
Fuente: Adaptado de (Linares, Echeverria, & Cespedes, 2017) 
COMPONENTE UNIDAD CANTIDAD
Sulfuro de hidrógeno ppmv 500-1500
Azufre total mg/Nm3 20-2500
Halógenos mg/Nm3 0-100
Cloro mg/Nm3 1.0-5.0
Fluor mg/Nm3 1.0-5.0
Agua % 90-100
Oxígeno % v/v 0-1.0
Metano % v/v 60-70
Dióxido de carbono % v/v 20-40
Nitrógeno % v/v 0.0-2.0
Hidrógeno % v/v 0.0-1.5
CARACTERÍSTICA UNIDAD CANTIDAD
Poder calorífico superior kWh/Nm3 6.0-7.0
Poder calorífico inferior kWh/Nm3 7.0-9.1
Equivalente de combustible (petróleo) L/m3 0.6-0.65
Equivalente de gas natural m3/m3 0.6
Límite de explosión % en el aire 6-12%
Temperatura de ignición ° C 650-750
Presión crítica atm 74-88 
Temperatura crítica ° C -82.5 
Densidad normal kg/m3 1.2
Masa Molar kg/kmol 16.043
Aplicación Equivalencia de 1m3 de biogás
Iluminación Ofrece una potencia de 60 a 100 Watts por 6 horas.
Combustible 0.7 kg de Petróleo
Potencia del eje Puede mantener encendido un motor de 1 HP por 2 horas
Generación de 
Electricidad
Puede producir 1.25 kWh de electricidad
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2.6 TECNOLOGÍAS APLICADAS EN PTARS DE PERÚ 
En el informe de la (SUNASS, 2008) "Diagnóstico situacional de los sistemas de 
tratamiento de aguas residuales en las EPS del Perú y propuestas de solución 2008” se 
presenta las diferentes tecnologías utilizadas para el tratamiento de aguas residuales 
agrupadas según la etapa en el tratamiento de las aguas residuales (tratamiento preliminar, 
tratamiento primario y tratamiento secundario). Para efectos de nuestro estudio solo se 
abordarán las dos últimas etapas, dado que son las únicas fases que tienen el potencial de 
producción de biogás. 
2.6.1 TECNOLOGÍAS APLICADAS EN EL TRATAMIENTO PRIMARIO 
2.6.1.1 TANQUE SÉPTICO  
Son usados para zonas rurales que presenten un caudal de desagüe de 20 metros cúbicos 
por día. Las cámaras sépticas usualmente poseen forma rectangular presentando uno, dos o 
tres compartimientos para el atrapamiento de espumas y objetos flotantes, la sedimentación 
de sólidos y la digestión de la materia sedimentada. Dado que la disminución de la 
Demanda Bioquímica de Oxígeno del agua residual tratada no es la óptima, se recurre a la 
utilización de zanjas de infiltración. Dentro de las ventajas de este sistema se encuentra: 
posibilidad de acoplamiento a redes de alcantarillado, reducido costo de construcción, 
simplicidad en el manejo; y dentro de las desventajas tenemos: poca cobertura poblacional, 
dependencia de sistemas de tratamiento posteriores para remoción de organismos 
patógenos, requerimiento de maquinaria para remoción de lodos (Ministerio del Ambiente, 
2009). Cabe mencionar que esta tecnología no genera biogás, tiene como única finalidad 
reducir el nivel contaminante del agua residual doméstica. 
2.6.1.2 TANQUE IMHOFF 
Unidad de tratamiento que en comparación con el tanque séptico ofrece una mayor 
remoción de carga contaminante, consta de una cámara de sedimentación y de un 
compartimiento de digestión que tienen el objetivo de facilitar la sedimentación, separación 
de espuma y digestión anaeróbico de los sólidos sedimentados. El funcionamiento es el 
siguiente: el influente es vertido en la cámara de sedimentación, en donde los sólidos son 
sedimentados a través de las aberturas presentes en el fondo de la cámara mientras que la 
espuma es atrapada en esta zona, en el compartimiento de digestión se realiza el tratamiento 
anaeróbico. Las ventajas de este sistema son: producción de biogás, lodos tratados y agua 
residual tratada por separado; alta cobertura poblacional (Ministerio del Ambiente, 2009). 
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2.6.2 TECNOLOGÍAS APLICADAS EN EL TRATAMIENTO SECUNDARIO 
2.6.2.1 LAGUNAS ANAERÓBICAS 
Es un tipo de laguna de estabilización que tiene la capacidad de recepción de agua residual 
con alta carga contaminante. Este tipo de laguna es anaeróbica dado que la degradación se 
realiza cubriendo la parte superficial del estanque que imposibilita la entrada o salida de 
aire. Las lagunas anaeróbicas pueden reducir hasta el 50 o 60% de la demanda biológica de 
Oxígeno. Posee las siguientes ventajas: requerimiento menor de espacio en comparación 
con las lagunas facultativas, efectivo para aguas residuales con contaminantes industriales; 
mientras que sus desventajas son: sensibilidad a la temperatura, emisión de malos olores, 
requerimiento de limpieza continua (Ministerio del Ambiente, 2009). 
2.6.2.2 LAGUNAS FACULTATIVAS 
Es un tipo de laguna de estabilización cuyo objetivo es reducir la carga orgánica del agua 
residual a partir de procesos aeróbicos. El funcionamiento es el siguiente: el agua residual 
proveniente de un tratamiento primario es almacenada en los estanques abiertos al aire, 
gracias a esta configuración aparecen dos zonas: la zona aeróbica y la zona anaeróbica; en 
la zona aeróbica las algas se encargan de la degradación orgánicas de los sólidos 
suspendidos mientras que en la zona anaeróbica se realiza la digestión anaeróbica de los 
sólidos sedimentados. Este método tiene las ventajas de ofrecer un alto índice de remoción 
de carga contaminante del agua residual y facilidad de construcción; sin embargo posee 
como desventaja la emisión de gases contaminantes tales como el sulfuro de hidrógeno, 
amoniaco, dióxido de carbono y metano que son emitidos directamente a la atmosfera así 
como requerimiento de grandes áreas (Ministerio del Ambiente, 2009). 
2.6.2.3 LAGUNAS AIREADAS 
Unidades de tratamiento secundario que utilizan aireadores mecánicos o dispositivos de 
aireación por medio de difusores. Existen dos tipos principales: de mezcla completa (con 
una profundidad de 3 a 5 metros y un período de retención de 2 a 7 días) y facultativas (con 
una profundidad menor a 1.5 metros y un periodo de retención de 7 a 20 días). La diferencia 
entre estos dos tipos es el nivel de turbulencia aplicado, en el primero es mayor que en el 
segundo. Cabe mencionar que las lagunas aireadas requieren de lagunas de decantación 
como tratamiento posterior. La principal ventaja de esta tecnología es la alta remoción de 
DBO mientras que sus desventajas son: alta inversión en infraestructura, alta demanda de 
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energía, control operacional especializado, sensibilidad térmica, requerimiento de 
tratamientos posteriores (Ministerio del Ambiente, 2009). 
2.6.2.4 LODOS ACTIVADOS DE AIREACIÓN EXTENDIDA 
Consta de un tanque de aireación, donde se inyectan grandes cantidades de aire mediante 
sopladores desde la parte inferior, de esta forma se logra la suspensión de la materia 
orgánica y su degradación a partir de la oxigenación de las bacterias. Las bacterias 
encargadas de la degradación conforman una masa activa que lleva el nombre de “lodos 
activos”. El tanque de aireación requiere de un sedimentador que permite la recirculación 
de una parte del lodo sedimentado mientras que la otra parte es trasladada a una unidad de 
filtración y desinfección. Dentro de sus ventajas encontramos: necesidad de áreas pequeñas, 
altos niveles de remoción de DBO (hasta un 95%) y no produce olores desagradables; por 
otro lado sus desventajas son: alta inversión en infraestructura y equipos, alta demanda de 
energía, control operacional especializado, sensibilidad a variaciones de caudal (Ministerio 
del Ambiente, 2009). 
2.6.2.5 FILTROS PERCOLADORES 
Son unidades de tratamiento secundario que realizan la remoción de carga contaminante a 
partir de la utilización de medios filtrantes o también conocidos como “Empaques”. El 
medio filtrante tiene la cualidad de producir una biopelícula conformada por bacterias y 
otros microorganismos que permite la degradación de la materia orgánica, este filtro puede 
ser hecho a partir de roca volcánica, piedra chancada o material plástico con configuración 
especializada. El funcionamiento de este sistema se da de la siguiente manera: el agua 
residual ingresa por la parte superior de la estructura mediante la utilización de unos 
aspersores giratorios, gracias a que los brazos giratorios están ubicados a una distancia 
promedio de 30 cm del empaque se permite la aireación de las partículas de agua que 
posteriormente permitirán la degradación de la materia orgánica, finalmente el agua 
drenada es recogida para ser enviada a otra unidad de tratamiento secundario. Dentro de las 
ventajas de este sistema están: requerimientos de espacio mínimos, facilidad de operación, 
costo de inversión reducido; y su única desventaja es el nivel mínimo de remoción 
contaminante (Ministerio del Ambiente, 2009). 
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2.7 TECNOLOGÍAS ANAERÓBICAS EN PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 
Los sistemas complejos hacen referencias a tratamientos que requieren de equipos 
adicionales o de un inoculo especial, para el presente trabajo se presentan tres de los 
sistemas óptimos desarrollados por diversos investigadores: 
2.7.1 REACTORES DE MEZCLA COMPLETA  
A. REACTOR DE MEZCLA COMPLETA SIN RECIRCULACIÓN 
Es un digestor que necesita de agitación mecánica (agitador de hélices o palas, de eje 
vertical u horizontal) para su funcionamiento, esta agitación va a permitir una distribución 
equilibrada de sustrato y de microorganismos. Este tipo de reactor no presenta dificultad 
en la etapa de Diseño y tiene una gran aceptación para el tratamiento de lodos residuales; 
sin embargo, presenta una desventaja: la necesidad de un tiempo de retención bastante largo 
para poder realizar la degradación de la materia orgánica. Esto se debe a que la velocidad 
de reacción depende de la concentración de los microorganismos y el sustrato (Varnero, 
2011). 
 
Figura 6 Digestor de mezcla completa sin recirculación. Fuente: (Varnero, 2011) 
B. REACTOR DE MEZCLA COMPLETA CON RECIRCULACIÓN 
También conocido como reactor anaerobio de contacto, posee un funcionamiento similar 
al proceso aerobio de lodos activos. A diferencia del anterior digestor, presenta un tiempo 
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de retención hidráulico menor dado que asegura una concentración constante de 
microorganismos. Este sistema es idóneo para aguas con elevada carga orgánica. Cabe 
mencionar que antes del decantador se debe instalar un desgasificador para que la 
decantación no se vea interrumpida (Varnero, 2011). 
 
Figura 7 Digestor de mezcla completa con recirculación. Fuente: (Varnero, 2011) 
2.7.2 REACTORES DE LECHO EXPANDIDO (RLE) 
Es un reactor cilíndrico en cuyo interior posee un filtro que ocupa el 10 % del volumen 
total. Este filtro tiene como objetivo la acumulación de altas concentraciones de materia 
orgánica alrededor de ella en forma de películas y está compuesto de arena, carbón activado 
granular u otros plásticos sintéticos. La homogenización del lecho se produce gracias al 
flujo vertical acompañado de recirculación, esto permite que la fuerza gravitacional de 
descenso sea igual a la de fricción por arrastre logrando una homogenización constante y 
óptima (15-30 %) (Varnero, 2011). 
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Figura 8 Reactor de lecho expandido. Fuente: (Varnero, 2011). 
2.7.3 REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO (RLF) 
Es un digestor parecido al RLE, pero cuya diferencia radica en que el filtro puede moverse 
libremente en el lecho y que ocupa un mayor volumen (25-30%). El RLF posee una 
velocidad de flujo ascendente mayor por lo cual no presenta problemas de obstrucción y 
proporciona una mejor difusión del sustrato dentro del biofiltro (Varnero, 2011). 
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Figura 9 Reactor de lecho fluidizado. Fuente: (Varnero, 2011). 
2.7.4 FILTRO ANAERÓBICO 
Existen tres tipos de filtros anaeróbicos dependiendo del tipo de alimentación.  
 
Figura 10 Filtros Anaeróbicos. (A) De flujo ascendente (B) De flujo descendente (C) De 
alimentación múltiple. Fuente: (Varnero, 2011). 
A. FILTRO ANAERÓBICO DE FLUJO ASCENDENTE (FAA) 
Es un digestor cuyo régimen de operación es continuo y posee un flujo ascendente, es decir, 
el afluente ingresa por la parte inferior atravesando el lecho de piedras para salir por la parte 
superior. Actualmente los filtros están hechos a base de plástico sintético o cerámicas, 
evitando las obstrucciones que se producían originalmente en el filtro de piedras. Dado que 
los microorganismos están en forma de gránulos, permite una buena operación incluso a 
elevadas cargas orgánicas. Las ventajas de este reactor son: la necesidad de espacio 
reducido, la producción elevad y constante de biogás y la tolerancia a compuestos tóxicos. 
El tiempo de retención hidráulica oscila entre 0.5 y 4 días y trabaja con una carga de 5 a 15 
kg DQO/m3 día (Varnero, 2011). 
B. FILTRO ANAERÓBICO DE FLUJO DESCENDENTE (FAD) 
Este tipo de digestor posee canales verticales donde la biomasa es adherida al soporte 
bacteriano. Presenta dos ventajas respecto al FAA, puesto que el arrastre vertical evita las 
obstrucciones y el flujo contracorriente gas-líquido aumenta la mezcla y homogenización 
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del sistema  impidiendo la formación de ácidos grasos volátiles; asimismo se minimiza la 
acumulación de sólidos en suspensión (Varnero, 2011). 
C. FILTRO ANAERÓBICO DE ALIMENTACIÓN MULTIPLE (FAM) 
Posee diversos puntos de ingreso de afluente, lo que le permite: una consistencia 
homogénea de la biomasa en el lecho, prevención de obstrucciones y acumulación de AGV, 
sedimentación de la biomasa en el fondo del reactor y una eficiencia operativa del 87% 
frente a un sistema con alimentación simple (Varnero, 2011). 
2.7.5 REACTORES UASB (UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET) 
Los reactores UASB funcionan a partir de la sedimentación de un denso lecho de lodos la 
cual permite el desenvolvimiento de los procesos biológicos. A diferencia de los reactores 
que funcionan con biopelículas, el reactor UASB permite la inmovilización natural de las 
bacterias. La retención de lodo granular dentro del reactor permite un adecuado contacto 
entre las aguas residuales y la biomasa favoreciendo la eficiencia del equipo a elevadas 
tasas de carga orgánica El funcionamiento del reactor es el siguiente: el afluente ingresa 
por la parte inferior y es  homogenizado en el fondo del reactor, luego atraviesa el lecho de 
lodos anaeróbicos para finalmente llegar al separador Gas-líquido-Sólido donde se separa 
el biogás y se refina el efluente (Gandarillas et al., 2017). El proceso se ve afectado por la 
noche, aparición de gases no deseados como el sulfuro de hidrógeno, susceptibilidad del 
reactor a lluvias y la erosión del gránulo (Morales et al., 2015). 
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Figura 11 Estructura de un reactor UASB. Fuente: (López et al., 2017) 
Producción de hidrógeno en reactores UASB  
Si bien es cierto los reactores UASB tienen la capacidad de producir biometano también 
son capaces de generar biohidrógeno el cual es un gas con un mayor potencial energético. 
Se han examinado tres artículos científicos referidos a esta innovación, los resultados se 
muestran a continuación:  
(Julio, Peláez, & Molina, 2016) realizó un experimento utilizando un inóculo de agua 
residual sintética y un reactor UASB Híbrido obteniéndose una producción de 45% 
aproximadamente de biohidrógeno respecto del volumen total del biogás para el caso. En 
un reactor UASB simple es posible obtener una producción de biohidrógeno del 50%. 
(Morales et al., 2015) experimentó usando un inóculo de solución de melaza y un reactor 
UASB híbrido obteniéndose una producción máxima de biogás de 1091 mL/día con un 
contenido de 10 % de H2 aproximadamente siendo un factor de interés la velocidad del 
reflujo y caudal de alimentación. El porcentaje de hidrógeno podría incrementar con un 
mayor tiempo de TRH mayor. 
(Margarita, Del Pilar, & Rodríguez, 2018) experimentó con un inóculo de sacarosa, y 
obtuvo una producción de 62 % de hidrógeno con un TRH de 4 h. 
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2.7.6 SISTEMA UASB-CMC 
El tratamiento de aguas residuales con reactores UASB posee ventajas relevantes frente a 
procesos aeróbicos, tales como: producción mínima de lodos excedentes y producción de 
biogás (remoción de DQO Y SST en un 60% y 50%); sin embargo, también posee 
desventajas significativas tales como: la necesidad de post tratamiento de los efluentes y 
condiciones específicas de operación. Cuando el reactor está funcionando con altas 
velocidades de flujo, los SST no son correctamente retenidos por lo que no se lleva a cabo 
su digestión lo que en consecuencia ocasiona la reducción de la eficiencia del sistema 
(Martínez, Herrera, Gutiérrez, & Bello, 2015). 
(Martínez et al., 2015) afirma que las Celdas Microbianas de Combustible (CMC) se 
constituyen en una alternativa frente al problema anteriormente mencionado, pues son 
capaces de operar con eficiencia a concentraciones reducidas de sustrato. Esta 
particularidad lo hace una alternativa viable tanto para operar individualmente como para 
acoplamientos con sistemas UASB. El funcionamiento de una CMC es el siguiente: las 
bacterias que degradan la carga orgánica presente en el agua residual transfieren electrones 
a un ánodo, dichos electrones ingresan al cátodo a través de un circuito externo, generando 
de esta manera electricidad. 
En un estudio realizado por (Martínez et al., 2015) se obtuvo una remoción 88% de 
Demanda Química de Oxígeno, 75% de Carbono Orgánico Total y 79% de Solidos 
Suspendidos Totales, esto demuestra que el acoplamiento UASB-CMC es una buena 
alternativa para el tratamiento de aguas residuales en condiciones especiales. 
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Figura 12 Celda de Combustible Microbiana de dos cámaras. Recuperado de: (Revelo, 
Hurtado, & Ruiz, 2013) 
2.7.7 REACTORES UASB EN SERIE  
También conocido como sistema de dos fases, tiene como objetivo conseguir un tiempo de 
retención global menor a un reactor individual a través de una separación cinética donde el 
primer reactor poseerá un menor TR debido a la existencia de bacterias acidogénicas 
(Varnero, 2011). Los reactores de una sola fase realizan las 4 etapas de la digestión 
anaerobia en un mismo ambiente, lo cual es contraproducente, dado que los 
microorganismos encargados de la degradación poseen diferentes características de 
operación (las bacterias metanogénicas impiden el metabolismo de las bacterias 
acidogénicas) (Terreros, Olmos, Noyola, Ramírez, & Monroy, 2009). 
En un estudio realizado por (Terreros et al., 2009) , se obtuvieron los siguientes resultados: 
producción de 0,323 L / g SV adicionado y una remoción de SV en un 66%. 
2.7.8 CODIGESTIÓN 
Es un tipo de tratamiento en el cual se hace uso de determinadas cantidades de residuos 
orgánicos de diferentes fuentes para la digestión anaeróbica en un solo reactor. La 
Codigestión pretende alcanzar 4 objetivos: aprovechar la máxima capacidad del digestor, 
mejorar las condiciones de tratamiento del lodo residual, requerir de una cantidad menor 
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de energía y producir una mayor cantidad de biogás (aumento de 40 a 200%) (López et al., 
2017). 
(Julio et al., 2016) definen a la Codigestión como un proceso anaeróbico simultáneo de 
múltiples residuos orgánicos que poseen características complementarias, esto proporciona 
las siguientes ventajas: eliminación de compuestos potencialmente tóxicos, equilibrio 
químico de los nutrientes, compatibilización sinérgica de los sustratos, degradación óptima 
de la carga orgánica, optimización de los niveles de humedad, alcalinidad y relación C/N.  
En un estudio realizado por (Julio et al., 2016) en el cual se realizó Codigestión de lodos 
residuales con residuos de alimentos, se obtuvieron los siguientes resultados: remoción de 
solidos volátiles de 22.85 a 29.04 % y una producción de biogás de 0.21 a 0.25 L / gSV 
adicionado. 
En otro estudio realizado por (Sarabia, Laines, Sosa, & Escalante, 2017) se realizó el 
tratamiento de lodos haciendo uso de un cosustrato de excretas borrego, obteniéndose los 
siguientes resultados: remoción de Sólidos Volátiles en un 50.43 % aproximadamente y 
producción de 0.44 L /gSV adicionado y 91.63 ppm de sulfuro de hidrógeno.  
En la tabla 9 se puede apreciar la producción de biogás utilizando otros cosustratos. 
Tabla 9 Producción de biogás con diferentes cosustratos 
 
Fuente: Adaptado de (Julio et al., 2016) 
 
SUSTRATO
PRODUCCIÓN ESPECÍFICA 
DE METANO (NL/ kg SSV)
Granos de Cereales 370
Residuo del destilado de Manzana 330
Residuo del destilado de Papas 370
Suero de Leche 350 - 400
Restos de Pan 400
Residuos de Mercado 300 - 400
Residuos de Semillas Oleaginosas 450 - 550
Residuos de Caja de Grasa 600 - 700
Residuos de alimentos 400 - 500
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2.8 TRATAMIENTO Y PURIFICACIÓN DEL BIOGÁS  
En la Figura 13 se muestra el proceso de purificación de biogás, dado que después de la 
generación en los reactores anaeróbicos, quedan con residuos que imposibilitan su 
transporte, almacenamiento y utilización.  
 
Figura 13 Tratamiento primario y secundario de biogás. Fuente: (Mantilla et al., 2017) 
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2.9 FACTORES A EVALUAR EN EL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE 
BIOGÁS 
Según (Varnero, 2011) el biogás debe cumplir con las siguientes características para un 
uso eficiente. Estos parámetros se muestran en la Tabla 10. 
Tabla 10 Parámetros a evaluar en la Producción de Biogás 
 
Fuente: Adaptado de (Varnero, 2011) 
2.10 CASOS DE ÉXITO EN EL APROVECHAMIENTO DE LODOS 
RESIDUALES PARA LA PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 
Algunos de los artículos albergan información relevante acerca de nuevos métodos para 
producir biogás en una planta de tratamiento de aguas residuales mientras que otros hablan 
sobre métodos convencionales para el mismo fin, sin embargo para que un proyecto tenga 
impacto tiene que ser sostenible en el tiempo, para tal caso se planteó indagar acerca de 
PARÁMETRO DESCRIPCIÓN
Naturaleza y composición 
bioquímica de materias primas
Azúcares, proteínas, análisis CHON 
Relación carbono nitrógeno Parámetro óptimo relación 30 a 1 
Niveles de sólidos volátiles y 
sólidos totales
8 a 12 % para ST y 40 a 60 % para sólido totales 
Temperatura
Psicrófilos (<25°C, fermentación >100 días), 
mesófilos (25-45 °C, fermentación 30-60 días), 
termófilos (45-65 °C, fermentación 10-15 dias)
Tiempo de Retención 
hidráulica
30-40 días
Rangos de pH y alcalinidad 6-8
Nutrientes
10 % de la materia orgánica removida durante el 
proceso anaeróbico se utiliza para la síntesis de 
biomasa
Tóxicos e inhibidores de la 
metanogénesis
Concentración de AGV en un rango de 50-250 mg 
Hac/L
Hidrógeno
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algunos casos aplicativos en plantas de tratamiento de aguas residuales, analizar los 
resultados a los que llegaron luego de haber implantado un sistema de producción de biogás 
a partir de residuos orgánicos. 
México, más específicamente la planta de tratamiento de aguas residuales de Nuevo Laredo 
en Tamaulipas optó por implantar un sistema de digestión anaerobia a partir de los lodos 
de depuración, según un estudio realizado por  (Aguilar & Blanco, 2018) este proyecto 
tiene beneficios como el aprovechamiento de lodos para la generación de energía ya que se 
reducirían las emisiones de gases de efecto invernadero por el tratamiento de lodos, por 
otro lado se genera energía mediante la extracción de metano y por último la eficiencia 
energética de dicha planta mejoraría.  
Para poder recuperar este biogás de los lodos residuales de forma directa el artículo hace 
referencia a dos métodos, la primera es implementar un proceso de tratamiento de aguas 
residuales con digestión anaerobia; la otra es reemplazar un tratamiento aerobio por uno 
anaerobio y captura de gas de lodos primarios, sin embargo, dicha sustitución resultaría 
muy costosa. Los resultados obtenidos después de realizar un análisis fue que la energía 
eléctrica consumida por la planta de tratamiento redujo en un 14% lo cual es sustancial 
tratándose de una planta de gran magnitud y el volumen de materia orgánica se vio reducido 
en un 50%, esta planta resulta ser eficiente comparado con plantas PTAR de otros países 
como estados unidos, por otro lado, las emisiones de gases de efecto invernadero reducirían 
en un 21%, es decir se logra un gran beneficio ambiental. 
Otro estudio también se desarrolló en México, sin embargo, para tal caso se usó cascara de 
frutas en conjunto con lodos residuales de las plantas de tratamiento de aguas residuales 
para producir energía usando específicamente un diseño experimental Plackett-Burman en 
la cual influyen muchos factores en la fermentación de dichos residuos como son la 
temperatura, dos fuentes inoculas y la relación carbono/nitrógeno.  (Reyna et al., 2019), 
centran su atención especialmente en la relación carbono nitrógeno, relacionan la presencia 
de estos dos componentes proporcionalmente es decir entre más carbono nitrógeno haya en 
la mezcla más gas se podrá extraer. Para producir metano se desarrolló un procedimiento 
de co-digestión, es decir una mezcla de diferentes desechos orgánicos, en la etapa practica 
se realizan diferentes combinaciones de los parámetros (temperatura, relación C/N y la 
fuente del desecho). Como conclusiones se observó que, para llevar una degradación 
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anaeróbica, se debe desarrollar muchas reacciones químicas en la co-digestión y que 
modificar un parámetro puede favorecer o suprimir  
El tercer caso se sitúa en Indonesia, (Andriani, Wresta, Saepudin, & Prawara, 2015) 
mencionan que no solo los residuos agrícolas o el estiércol pueden producir biogás, sino 
que los residuos de los humanos pueden generar beneficios en cuanto a dos aspectos: 
generar energía mediante el biogás y reducir los gases de efecto invernadero ocasionados 
por el mal tratamiento de los residuos. según esta fuente, indonesia posee una tasa baja de 
saneamiento adecuado, es decir que gran parte de su población sufre de condiciones 
antihigiénicas por la inexistencia de un sistema adecuado de manejo de aguas residuales 
domésticas; un hecho que reitera el artículo es el crecimiento proporcional que existe entre 
la generación de biogás y el crecimiento de la población, es decir un pequeño incremento 
de la población  significa un gran incremento en la producción de biogás, en conclusión si 
una región especifica detecta una tasa de natalidad muy elevada debería considerar 
implementar plantas de tratamiento de biogás debido a los beneficios que genera. 
En Sudáfrica se desarrolló un estudio acerca de “tecnologías para la recuperación de la 
energía de las aguas residuales: Aplicabilidad y potencial en Sudáfrica” por (Stafford et al., 
2013) en el cual realizan los diversos métodos de recuperación de biogás a través de 
residuos orgánicos, investigan acerca de cuál sería la mejor fuente que posea un gran 
potencial de recuperación de biogás.  
(Stafford et al., 2013) afirman que existen diversas opciones para la recuperación de energía 
por lo cual realiza un análisis de flujo de materia, es decir analizan las entradas del proceso, 
aquellos productos intermedios que son creados y las salidas. Es en los productos 
intermedios donde se extraen combustibles como hidrogeno gaseoso, metano o etanol 
líquido, etc. mediante una matriz compara diferentes métodos de recuperación de energía 
 La fermentación de la biomasa es de los primeros métodos que expone, para 
desarrollar este proceso el efluente debe poseer una gran concentración de 
carbono/nitrógeno, debe tratarse un efluente no toxico y los parámetros como el 
pH, salinidad, exposición al aire se deben ajustar para un óptimo crecimiento de 
los microorganismos. 
 La digestión anaeróbica se caracteriza por la necesidad de desarrollarse en 
temperaturas cálidas entre 30-60°C con un pH de 5.5 a 8.5; para este método es 
necesario un diseño hermético para llevarse a cabo la biodigestión y la acumulación 
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del gas, lo que también ayuda a contener el olor desprendido por la biomasa, sin 
embargo existen casos donde la presencia de oxígeno puede llevar a producir 
dióxido de azufre el cual combinado con agua puede ser corrosivo y su 
implementación requiere de una considerable inversión. 
Las etapas para este proceso implican una reacción de hidrolisis al inicio, 
seguidamente los microrganismos convierten compuestos orgánicos complejos a 
menos complejos que luego se convierten en ácidos orgánicos, luego los 
microorganismos formadores de metano usan estos ácidos orgánicos para producir 
biogás (50-70% metano). 
 La combustión también es considerada como un método que puede ayudar a 
recuperar energía, pero para llevarse a cabo se requiere de una biomasa con un 
porcentaje mínimo de agua; la ventaja es que los materiales peligrosos son 
destruidos o convertidos sin embargo la única energía que se recupera es en forma 
de calor. 
 Otros métodos como la recuperación de calor o la producción de bioetanol también 
son mencionados sin embargo solo los dos primeros métodos implican la 
recuperación de biogás. 
En conclusión, el artículo propone un modelo de elección de tecnología adaptando 
cuantitativamente las características del método usado al de las aguas residuales, luego se 
debe estimar el potencial energético para elegir la metodología más eficiente. 
El último caso se sitúa en China con el artículo “Plantas de tratamiento de aguas residuales 
autosuficientes energéticamente: factibilidad y desafíos” acotado por los autores (Gu et al., 
2017), ellos proponen evaluar la factibilidad de establecer planta de tratamiento de aguas 
residuales autosuficientes es decir plantean la optimización energética de las plantas PTAR 
en base a dos problemas, el aumento de los costos operativos de una planta de tratamiento 
por el uso de energía eléctrica y el aumento en la tasa de emisiones de gases de efecto 
invernadero. Para evaluar la factibilidad de establecer una PTAR sostenible en el tiempo, 
los autores inician con un análisis en el consumo de energía, mencionan que este gasto 
energético depende del tamaño (equivalente a la población), ubicación, el tipo de proceso 
que se pretende implantar, los requisitos de calidad de efluentes, etc. este último es el factor 
más relevante debido a existe una relación directamente proporcional entre la calidad del 
agua y el consumo de energía, es decir a más nivel de calidad de agua más energía se 
requerirá para el proceso. 
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Seguidamente analiza el consumo de energía dependiendo del lugar en el que se desarrolla, 
por ejemplo, no es lo mismo implantar una planta de tratamiento de aguas residuales en 
Estados Unidos donde tratar 1m3 de lodo residual requiere de 0.52KWh en comparación 
con Corea en donde tratar la misma cantidad de lodo solo requiere de 0.24KWh. En 
conclusión, lo que se realiza en la investigación es explorar una posibilidad de implantar 
una PTAR autosuficiente energéticamente basado en la ubicación geográfica, tamaño de la 
planta, nivel de calidad y agua requerido, cuestiones medioambientales, etc. 
2.11 HIPÓTESIS 
Un correcto análisis bibliográfico de textos científicos especializados permitirá determinar 
nuevos métodos y tecnologías de producción en biogás que puedan ser aplicadas en Plantas 
de Tratamiento de Aguas Residuales.   
2.11.1 VARIABLES INDEPENDIENTES 
 Metodología de búsqueda bibliográfica. 
 Metodología de revisión y análisis bibliográfico 
2.11.2 VARIABLE DEPENDIENTE 
Resultados del análisis bibliográfico (nuevos métodos y tecnologías de producción   de 
biogás. 
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CAPITULO III 
3. ASPECTOS METODOLÓGICOS  
3.1 DESCRIPCIÓN DEL OBJETO DE ESTUDIO  
El presente estudio tiene como objetivo analizar todos los métodos y tecnologías de 
producción de biogás dentro de una PTAR. 
3.2 UNIDAD DE ANÁLISIS  
Para poder estudiar la situación actual de los procesos anaeróbicos productores de biogás 
se ha recurrido a la revisión de artículos científicos de las revistas Scielo, Redib y Redalyc 
además de manuales desarrollados por autoridades sanitarias de países europeos 
(Alemania) y latinoamericanos (Colombia y México); por tanto, nuestra unidad de análisis 
son artículos indexados y manuales especializados. 
3.3 DISEÑO Y TIPO DE LA INVESTIGACIÓN 
El presente estudio es de carácter no experimental, dado que no se manipulará variables 
experimentales, se realizará un análisis de los métodos y tecnologías de producción de 
biogás a partir de aguas residuales domésticas encontradas en artículos científicos de los 
diferentes procesos generadores de Biogás en una PTAR. Con el estudio se podrá ampliar 
el conocimiento existente en procesos de tratamiento de aguas residuales, reactores de 
digestión anaeróbica y parámetros de control en la producción de biogás.  
3.4 DESCRIPCIÓN DE LOS INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN 
Se ha realizado la revisión de 28 artículos indexados en las Bases de Datos de Scielo, 
Redalyc y Redib, también se recurrió a 7 Manuales especializados en Tratamiento de Aguas 
Residuales. Gracias a esta recopilación se pudo determinar los procesos existentes que 
tienen potencial de aplicación en países europeos y de Latinoamérica.
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3.5 DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA  
Con el objetivo de explorar nuevos métodos de extracción de biogás se utilizó en un 
comienzo las siguientes bases bibliográficas: Redalyc, Scielo y Redib. Para la búsqueda se 
utilizó las siguientes palabras clave en español “biogás”, “reactor anaeróbico”, “reactor 
UASB” y “lodos residuales”, el objetivo de esta primera búsqueda fue encontrar la mayor 
cantidad de artículos en español para un análisis más rápido. Para la elección de los artículos 
primero se analizó los títulos y posteriormente los resúmenes y resultados, gracias a este 
método se logró una colección de 15 textos, de los cuales 9 proponían nuevos métodos de 
extracción de biogás en PTAR. 
Debido a que se encontró una reducida cantidad de métodos (sólo 5), se llegó a la 
conclusión de que era necesario recopilar más información acerca de la generación de 
biogás a partir de procesos anaeróbicos, por ello se usó la base de datos Scopus con un 
criterio de búsqueda en idioma ingles debido a la poca información obtenida de los artículos 
hispanohablantes acerca de nuevos métodos de extracción de biogás, para la búsqueda se 
usó las entradas “biogas” y “Wastewater Treatment Plant”, asimismo se puso como criterio 
de búsqueda que los artículos sean de los últimos 10 años y que las palabras clave aparezcan 
en el título, se obtuvieron 38 resultados; luego se procedió a procedió a realizar 3 filtros: el 
primero consistía en verificar si el título estaba acorde al tema de investigación y debía 
contener las dos palabras clave; el segundo, consistía en la revisión del resumen, resultados 
y conclusiones y el tercer filtro consistía en la revisión del contenido total. En cuanto al 
segundo y al tercer filtro, para que un documento sea usado debía cumplir con los siguientes 
criterios: 
 Debe estar relacionado estrictamente con el biogás en plantas de tratamiento de 
aguas residuales. 
 Debe proponer un nuevo método de extracción de biogás. 
 Debe contemplar algún caso en el cual la extracción de biogás en una planta de 
tratamiento de aguas residuales lo hizo sostenible en el tiempo. 
Después de aplicar los tres filtros, sólo un artículo fue idóneo para su análisis. Esto se debe 
a que las palabras clave de búsqueda inicial no fueron las adecuadas. 
Seguidamente se hizo una nueva búsqueda con diferente criterio con la finalidad de obtener 
más información acerca de nuevos métodos de producción de biogás; las entradas utilizadas 
para esta nueva búsqueda fueron “biogas production” y “domestic wastewater” para los 
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últimos 10 años; para esta búsqueda se obtuvieron seis nuevos artículos, después de aplicar 
los tres filtros sólo dos artículos fueron considerados como relevantes para el análisis 
bibliográfico. 
Otra base de datos utilizado para recopilar información acerca del proceso de producción 
de biogás fue ScienceDirect, para tal fin se utilizó palabras clave como “biogas production” 
y “domestic wastewater”, al igual que en casos anteriores se procuró hacer uso de artículos 
contemporáneos es decir que la antigüedad de estos no sea mayor a 10 años, una vez 
realizado la búsqueda, la base de datos sugirió 104 resultados. Después de aplicar los tres 
filtros anteriormente mencionados sólo 7 artículos fueron considerados para la revisión 
bibliográfica debido a que estos proponían nuevos métodos de producción de biogás o 
contempla los métodos actuales de producción de biogás en plantas de tratamiento de aguas 
residuales. 
Scielo es una base de datos que también alberga gran cantidad de artículos en el idioma 
inglés, fue la última fuente en ser consultada y se usó los mismos criterios de ScienceDirect, 
es decir las mismas palabras clave en los últimos 10 años y se obtuvo tres resultados, de los 
cuales sólo 1 cumplió con los criterios de selección. 
Los artículos revisados proporcionaron información importante en cuanto a nuevos 
métodos o aquellos métodos convencionales de producción de biogás en una planta de 
tratamiento de biogás, sin embargo para poder comprender estos métodos ya sean nuevos 
o convencionales se debe conocer el funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas 
residuales debido a que se pretende extraer biogás en base a una planta de dicho tipo, para 
cumplir dicha premisa se recurrió a manuales especializados relacionados con las plantas 
de tratamiento de aguas residuales o con aquellos manuales que abarquen el tema de 
producción de biogás en base a residuos orgánicos, preferentemente en plantas de 
tratamiento de aguas residuales. 
3.6 VENTAJAS, DESVENTAJAS Y LIMITACIONES DEL MÉTODO 
PROPUESTO  
3.6.1 VENTAJAS 
 Variedad de información en las bases de datos científicas que permiten una 
mayor obtención de métodos de solución para la problemática presentada. 
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 Presentación de Casos de éxito Internacionales en la implementación y 
evaluación de procesos productores de biogás en Plantas de Tratamiento de 
Aguas Residuales, que permite tener una mejor referencia para realizar 
investigaciones en nuestro país. 
 Posibilidad de desarrollar nuevos temas de análisis bibliográfico debido a la 
variedad de artículos que permiten la profundización en temas específicos. 
 Conocimiento de la situación actual de las Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales en nuestro país y comparación con la tecnología de otros países. 
3.6.2 DESVENTAJAS 
 Después de la búsqueda inicial de artículos a partir del uso de palabras clave, 
arroja una gran cantidad de artículos; sin embargo, no todos los artículos son 
idóneos para el tema estudiado, lo que impide cumplir con la estructura inicial 
del marco teórico. Es decir, no hay información suficiente para cada uno de los 
temas que van a permitir la comprensión de nuestra investigación.  
 El análisis bibliográfico al ser un método no experimental no permite controlar 
las variables. La cantidad y calidad de la información no es un factor que pueda 
ser controlado por el investigador. 
 Los artículos no ofrecen información teórica, sino una simple introducción que 
presenta conceptos precisos y no se profundiza en cada uno de ellos; debido a 
ello, se debe recurrir a información de otros tipos de fuentes, en el caso de 
nuestra investigación se utilizó Manuales internacionales de Producción de 
Biogás. 
3.6.3 LIMITACIONES 
 Los términos científicos que se utilizan en los diferentes artículos muchas veces 
son incomprensibles, por lo cual se tiene que recurrir a la deducción o al análisis 
contextual de la parte experimental. 
 No todas las bases de datos ofrecen la misma cantidad de información con 
respecto a las palabras claves de búsqueda. 
 Dado que muchos de los artículos son redactados en idiomas diferentes al 
español, se presentan imprecisiones en la traducción. 
 Existe reducida producción de artículos relacionados con el tema en nuestro 
país. 
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No se presenta el mismo número de casos experimentales para cada uno de los métodos de 
producción de biogás.
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CAPITULO IV 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
Actualmente Perú posee procesos de tratamiento de Aguas Residuales que implican un alto 
consumo energético y un impacto ambiental negativo; frente a ello se planteó la 
investigación en fuentes científicas acerca del aprovechamiento de los lodos residuales para 
la producción de biogás, el cual posee un alto valor calorífico y un nivel de contaminación 
reducido a diferencia de otros combustibles fósiles. 
Uno de los métodos más conocidos y efectivos para la producción de biogás es el reactor 
UASB. Se encontraron cuatro artículos que abordan este método, los resultados del proceso 
experimental muestran ventajas significativas, como por ejemplo una elevada reducción de 
la Demanda Química de Oxígeno, que se interpreta como una reducción de la carga 
contaminante y una mayor producción de biogás. Asimismo, se realizó pruebas 
modificando la temperatura, incrementando el caudal de ingreso y bajo condiciones 
climáticas tropicales; estos estudios afirmaban que los reactores UASB funcionan mejor a 
temperaturas altas y con climas tropicales o secos y que en caso de lluvias sería mejor 
detener el paso de las aguas residuales al reactor, puesto que sino la producción de biogás 
sería mínima. Dada la cantidad de estudios que abordan este método, se presenta como una 
opción viable para aplicación en PTARs del Perú. 
En un Modelo Mexicano, se demostró que el trabajo de dos Reactores UASB en Serie era 
más eficiente que uno simple, puesto que permitía que las fases de digestión metanogénica 
y acidogénica se den en condiciones diferentes. A pesar de que se lograba una mayor 
producción de biogás, la calidad de agua efluente poseía un alto nivel de contaminación. 
En Ecuador se realizó la digestión anaeróbica de lodos residuales en un digestor de Mezcla 
Completa, en este estudio se demostró que si se requería una mayor producción de biogás 
se debían mantener condiciones mesofílicas es decir a 23° C; sin embargo, era necesario 
realizar tratamiento posterior a los biosólidos para aprovechamiento en agricultura. 
En un Reactor UASB con acoplamiento de Celdas Microbianas de Combustible, se 
obtuvieron resultados favorables a partir de la aplicación de un mayor Tiempo de Retención 
Hidráulica logrando una remoción de DQO de 88%. La desventaja del sistema es que 
requiere de condiciones específicas de operación para la Celda Microbiana de Combustible. 
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La experiencia realizada en el Reactor UASB de lecho Fluidizado, demuestra que es una 
buena opción para el tratamiento de Lodos Primarios, ofreciendo una remoción de DQO 
del 38.89 % con un tiempo de Retención Hidráulica de 2.5 horas. Este sistema hibrido, 
permite además la desnitrificación, reduciendo los niveles de amoníaco, nitritos y nitratos. 
La desventaja de este sistema radica en la complejidad de la estructura, dado que se requiere 
de diámetros reducidos del reactor para una óptima operación; asimismo, se requiere de un 
soporte inerte para la formación de biopelículas que contengan las bacterias encargadas de 
la degradación de la materia orgánica. 
La experiencia realizada en el Reactor UASB de lecho fijo, también se mostraron resultados 
favorables; los investigadores chinos desarrollaron un modelo que no solo permite una 
producción continua de biogás, sino que también permite la obtención de un agua residual 
efluente con menor nivel de contaminación. La desventaja de este método es la reducida 
cantidad de biogás producida, además de la dependencia de un elevado tiempo de retención. 
Para el método de producción de biogás a partir de biorreactores anaeróbicos de membrana, 
se pudieron encontrar dos experiencias, una desarrollada por investigadores chinos y otra 
desarrollada por investigadores de Pakistán. En el primero se obtuvo una gran producción 
de biogás a partir de la utilización de una membrana dinámica sin flujo de recirculación; 
mientras que en el segundo estudio se obtuvo resultados favorables con recirculación. La 
desventaja de este método es que es poco convencional, además del alto costo de la 
membrana y su constante mantenimiento. 
El método de producción de biogás por medio de estanques anaeróbicos es un desarrollado 
optimizado de las lagunas anaerobias. Se encontraron dos experiencias: una desarrollada 
en Burkina Faso y otra en Reino Unido. Los porcentajes de remoción de DQO oscilan entre 
el 60 y 70%, lo que indica una adecuada producción de biogás. Otro dato a resaltar es que, 
para obtener una mayor producción de biogás se requiere de un acoplamiento de estanque 
anaeróbico con separación horizontal y otro con separación vertical. 
Finalmente, el método de producción de biogás mediante co-digestión ha sido uno de los 
más estudiados, dado que se han hallado 4 artículos indexados que lo abordan. Tres de los 
artículos desarrollan el método utilizando cosustratos cuyo origen es externo a la PTAR; 
los cosustratos estudiados son los siguientes: excretas de borrego, lixiviados de residuos 
urbanos y residuos de alimentos.  La producción de biogás de estos cosustratos junto con 
el lodo residual oscila entre los 230 y 350 mL por gramo de sólidos volátiles adicionados.  
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En otra investigación, se utilizó como cosustrato la grasa residual procedente de los tanques 
de sedimentación en el tratamiento primario, se obtuvo una producción regular de 20 a 30% 
de biogás.  
Como se ha podido analizar, los procesos anaeróbicos presentan ventajas significativas, su 
aplicación dentro de PTARs permitiría lograr la autosostenibilidad a través de la conversión 
de la biomasa en energía eléctrica. El método con mayor viabilidad para su aplicación en 
PTARs corresponde a los Reactores UASB, sin embargo, para obtener mejores resultados 
se requiere utilizar una configuración de reactores en serie (uno para la fase de 
Metanogénesis y otra para la fase de Acidogénesis) o desarrollar la co-digestión. La 
segunda opción con mayor viabilidad son los estanques anaeróbicos, debido a que pueden 
suplantar el papel de las lagunas anaerobias. Dada la complejidad de los demás métodos, 
se requiere de un mayor nivel de investigación para su implantación en PTARs.
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Tabla 11 Resumen de Métodos y Tecnologías encontradas en artículos Científicos 
MÉTODO / 
TECNOLOGÍA 
ARTÍCULO 
EXPERIMEN
TAL 
AUTOR 
Y 
AÑO 
DESCRIPCIÓN 
DIGESTOR DE 
MEZCLA 
COMPLETA 
Digestión de 
lodos 
residuales de 
las lagunas de 
oxidación de 
Ucubamba, 
Cuenca 
(Arévalo 
& 
Lituma, 
2010) 
INÓCULO: Lodos procedentes de la Fase de Tratamiento Secundario. 
EQUIPO: Digestor anaerobio de mezcla completa con un volumen bruto de 50 L y volumen 
útil de 37.5 L. Asimismo, posee una cámara interna de agua. 
PROCEDIMIENTO: Primero, se realizó un análisis biológico y fisicoquímico de las 4 
muestras de 500 cc. Dos de las muestras recibieron Tratamiento mesofílico y las otras dos 
recibieron Tratamiento termofílico (23° y 53° C respectivamente), Control físico-químico y 
biológico (pH, Sólidos Totales, Coliformes Totales, Sólidos Volátiles, producción de 
biogás). Finalmente, después de los 39 días de retención, se llevó a cabo la Separación gas-
Líquido-Sólido por gravedad. 
RESULTADOS: La digestión mesofílica permite la obtención de un biosólido con menor 
grado de contaminación (97,2 NMP de Coliformes Totales en la digestión termofílica frente 
a 92 NMP en la digestión mesofílica). Sin embargo, la digestión termofílica permite una 
mayor producción de biogás (113.97 L en la digestión mesofílica frente a 247.83 L en la 
digestión termofílica). 
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REACTOR 
UASB 
Eficiencia del 
Reactor 
Anaerobio de 
Manto de 
Lodos de 
Flujo 
Ascendente 
(UASB) a 
escala piloto 
en el 
Tratamiento 
de las Aguas 
Residuales 
Domésticas 
provenientes 
de la 
comunidad de 
Carapongo - 
Lurigancho, 
Chosica 
(Huaytall
a & Cruz, 
2016) 
INÓCULO: Agua residual doméstica la cual es vertida a los canales de regadío de la 
Comunidad de Carapongo. 
EQUIPO: Reactor UASB 150 L 
PROCEDIMIENTO: Primero se realizó el análisis de los parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos de las muestras. Para la digestión anaerobia se manejaron dos variables: 
Tiempo de Retención Hidráulica (10 y 24 horas) y temperatura (20° C y 40° C). Se controló 
parámetros físico-químicos (tales como T°, turbidez, pH, DBO, DQO) y microbiológicos 
(coliformes totales y fecales). Análisis de datos postratamiento (promedio de ensayos). 
Cabe mencionar que llevo a cabo un tratamiento con hidróxido de Sodio (3 %) para lograr 
un biogás con un menor grado de impureza (sin H2S ni CO2). 
RESULTADOS: Se obtuvo una reducción de la turbidez en un 94 %, reducción de DBO y 
DQO (90 % en ambos parámetros), la producción de biogás sufrió un incremento en la 
producción de biogás en un 63% pasando de 23 L iniciales a 62.8 L, se obtuvo una 
reducción de coliformes totales y fecales (en un 67 y 71 % respectivamente). La eficiencia 
general corresponde al 79.2%.  
La temperatura adecuada de tratamiento debe ser 40° C y el TRH debe ser de 24 horas. 
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Arranque de 
un Reactor 
UASB para el 
tratamiento 
de aguas 
residuales 
domésticas en 
condiciones 
andino 
amazónicas 
(Orozco 
et al., 
2014) 
INÓCULO: Lodo residual mezclado con estiércol de vaca. 
EQUIPO: Reactor UASB de 6.583 L. 
PROCEDIMIENTO: La experimentación se llevó a cabo en condiciones andino-
amazónicas con una Temperatura Ambiente que varía entre 25 y 33° C y una Humedad 
Relativa que oscila entre 80 y 84 %. Se consideraron dos etapas de experimentación, en la 
primera etapa se varió el TRH (tres fases: 38.34, 25.28 y 21.164 h) mientras que en la 
segunda etapa se varió la DQO del afluente (150-200 mg/L y 300-400 mg/L). Dentro del 
proceso se controlaron los siguientes parámetros en el afluente y el efluente: DQO, pH, 
alcalinidad, sólidos Totales, Sólidos Totales Volátiles; mientras que en el lodo anaerobio se 
controló: la velocidad de sedimentación, granulometría, ST, SV, AME. 
RESULTADOS: El TRH óptimo corresponde a 25.28 h y la concentración óptima debe ser 
igual a 350 mg/L dado que ofrecen una mayor remoción de DQO, mayor Actividad 
Metanogénica Específica, menor número de Coliformes totales y fecales y mayor velocidad 
de sedimentación. 
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Desempeño de 
reactores 
UASB bajo 
condiciones de 
sobrecargas 
hidráulicas 
pluviales 
(Salazar, 
Barceló, 
& 
Domingu
ez, 2012) 
INÓCULO: Agua residual sintética compuesta por glucosa y acetato de Sodio, mezclada 
con lodo granular proveniente del reactor UASB de una Fábrica de Gelatina. 
EQUIPO: Se utilizaron tres reactores UASB de 17 L operados a una temperatura de 30° C. 
PROCEDIMIENTO: Los 3 reactores fueron acondicionados durante dos meses para lograr 
una mayor estabilidad del lodo residual. Posteriormente, se simuló las sobrecargas pluviales 
aumentando el caudal, en total se realizaron 18 choques (incrementos de caudal). La 
monitorización de parámetros fisicoquímicos (DQO disuelta y total, ST, SS, SV, SSV, pH, 
alcalinidad total y producción de biogás) se realizaron 5 min antes y 1 hora después del 
choque. Para la evaluación del rendimiento del reactor, se utilizó las corridas 9 y 16 puesto 
que simulan las sobrecargas más fuertes y más leves respectivamente. 
RESULTADOS: Con las sobrecargas pluviales se originó una reducción en la remoción de 
DQO total y disuelta, disminución en la producción de biogás ocasionado por la dilución de 
DQO en el influente y la inhibición de la Metanogénesis. Asimismo, las sobrecargas 
ocasionaron la disminución de la velocidad de sedimentación y el tamaño medio de las 
partículas. 
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Influencia de 
la 
temperatura 
en el 
rendimiento 
de los sistemas 
de 
tratamiento 
anaeróbico de 
las aguas 
residuales 
municipales 
(Lucas, 
Morais, 
& 
Haandel, 
2018) 
 
INÓCULO: Lodos provenientes de unidades de tratamiento anaeróbico de aguas residuales. 
EQUIPO: Reactor UASB con volumen útil de 17 L aproximadamente con separador 
difásico (gas/sólido y líquido/sólido). 
PROCEDIMIENTO: Primero se inocularon los reactores, luego cada uno de los reactores 
fue regulado a una temperatura específica de trabajo (25°, 20°, 15° y 12° C). Se midieron 
parámetros tales como: DQO, sedimentabilidad, actividad metanogénica específica. 
RESULTADOS: 
Con una temperatura de 25°C se obtuvo una mayor eficacia de digestión frente a una 
temperatura de 12° C (70% - 55% respectivamente), mayor sedimentabilidad a 25° C frente 
a 12°C (0,21-0,19 L/g respectivamente con un Tiempo de retención de 6 h) y mayor 
actividad metanogénica (0.124-0.058 respectivamente con un Tiempo de retención de 6 h). 
Para la operación óptima de reactores UASB a temperaturas se sugiere: incrementar la masa 
de lodo entrante, tratamiento previo de los lodos, flujo recirculante de lodos. 
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REACTORES 
UASB EN SERIE 
Digestión  
anaerobia de 
lodo primario 
y secundario 
en dos 
reactores en 
serie 
(Terreros 
et al., 
2009) 
INÓCULO: Lodo primario proveniente del sedimentador primario y lodo secundario 
proveniente de la línea de recirculación del tanque de lodos activados. 
EQUIPO: Reactor acidogénico en mesofilia (AM) a 32 ± 2 °C y Reactor metanogénico en 
termofilia (MT) a 56 ± 1° C, ambos con una capacidad útil de 8.6 L. 
PROCEDIMIENTO: Primero, se caracterizó el lodo primario y el lodo secundario con los 
siguientes parámetros: pH, Sólidos Totales, Sólidos Volátiles, Sólidos Suspendidos Totales, 
Sólidos Suspendidos Volátiles, azúcares y proteínas. Estos mismos parámetros fueron 
monitoreados a lo largo del proceso. En el reactor acidogénico se evaluó el efecto de las 
proporciones de mezcla, por lo que, se consideraron las siguientes mezclas 30:70 y 50:50 
(LP: LS), trabajando con un TRH de 1 día en tres ocasiones (Etapa I, II, III). Para el reactor 
metanogénico, se evaluó el efecto de la variación de TRH con el lodo proveniente del 
reactor acidogénico, trabajando con un TRH de 1, 2, 3 días (Etapas IV, V, VI 
respectivamente). 
RESULTADOS: El proceso en dos etapas permitió la formación de compuestos solubles, 
sin embargo, no obtuvo resultados óptimos en la eliminación de patógenos. Los mejores 
resultados para el reactor acidogénico corresponden a la Etapa V (TRH=2 días) con una 
relación LP: LS =50:50, logrando una remoción de DQO de 56.8 %, remoción de SSV DE 
68.6%, producción de 19.6 mL/d de biogás. 
Los mejores resultados para el reactor metanogénico corresponden a la Etapa VI (TRH= 6 
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días), donde se obtuvo producción de 131.7 mL/d de biogás, remoción de 66% de SSV, 
remoción de DQO de 40.6 %. Asimismo, se obtuvo una  
Eliminación de Coliformes fecales del 96.8%, eliminación de Salmonella del 98.7 % y un 
85 % de eficiencia de eliminación de Huevos de Helminto. 
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REACTOR 
UASB - CELDA 
MICROBIANA 
DE 
COMBUSTIBLE 
Tratamiento 
de Agua 
Residual 
Doméstica 
mediante un 
Reactor 
UASB y una 
Celda 
Microbiana 
de 
Combustible 
(Martínez 
et al., 
2015) 
INÓCULO: Agua residual doméstica procedente de PTAR con una concentración de 47 % 
de SSV. 
EQUIPO: Dos columnas cilíndricas de acrílico que funcionan como reactores UASB 
(Volumen útil de 1L), dos Celdas Microbianas de Combustible  tipo H (volumen de 250 
mL), Puente de vidrio y Membrana de Intercambio Catiónico. 
PROCEDIMIENTO: Los reactores UASB fueron inoculados con 500 mL de lodos 
residuales mientras que las Celdas Microbianas fueron inoculadas con 125 mL de lodos 
residuales Primero se evaluó el desempeño del reactor UASB y las CMC por separado de la 
siguiente forma: los 2 Reactores UASB fueron alimentados bajo régimen continuo 
trabajando con un TRH de 12 y 6 h para el primer reactor y de 3 h para el segundo reactor 
mientras que las dos CMC fueron alimentadas bajo régimen por lotes trabajando con un 
TRH de 12, 6 , 3 h. Posteriormente se evaluó el desempeño del acoplamiento UASB-CMC 
trabajando con un TRH de 9, 6, 3 h. Cabe mencionar que en este arreglo la CMC trabajó 
como receptor del efluente del reactor UASB.  
RESULTADOS: El acoplamiento UASB-CMC obtuvo un mayor grado de remoción de: 
Demanda Química de Oxígeno (88 %), Sólidos Suspendidos Totales (79%) y Carbono 
Orgánico Total (75 %). 
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REACTOR 
UASB DE 
LECHO 
FLUIDIZADO 
Rendimiento 
de un reactor 
de lecho 
fluidizado de 
flujo 
ascendente 
anaeróbico 
como unidad 
de 
tratamiento 
primario en el 
tratamiento 
de aguas 
residuales 
domésticas 
(Moharra
m, 
Abdelhali
m, & 
Rozaik, 
2014) 
INÓCULO: Lodo proveniente de la unidad de sedimentación primaria de la PTAR El 
Berka. 
EQUIPO: El reactor consta de una columna con volumen de 23 L y un separador gas-sólido 
con un volumen de 6,28 L.  
PROCEDIMIENTO: El UASB se hizo funcionar durante 100 días bajo diferentes intervalos 
de temperatura (15-25° C). No se utilizó la recirculación. Se monitorearon los siguientes 
parámetros: DQO del influente, remoción de DQO, alcalinidad, demanda biológica de 
Oxígeno, SSV, SST, pH y Ácidos Grasos Volátiles, producción de biogás; con diferentes 
TRH: 6-8, 6, 4, 2.5, 4, 2.5 h. 
RESULTADOS: El reactor UASB de lecho fluidizado puede ser utilizado como una unidad 
de tratamiento primario para lograr una buena eliminación de la DQO con un tiempo 
mínimo de retención hidráulica igual a 2,5 h logrando una eficiencia de eliminación del  
38,89%. El reactor UASB puede funcionar con una temperatura ambiente entre 14 y 16° C 
sin afectar el rendimiento del reactor. Así mismo, el reactor UASB puede ser utilizado como 
unidad de desnitrificación, dado que se obtuvo una reducción del 10.8 % de Nitrógeno 
Total. La tasa de rendimiento del metano fue de 0.285 l / g DQO total con una temperatura 
de 19° C. La mayor producción de biogás fue de 30,10 l / g DQO eliminada / día. 
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REACTOR 
UASB DE 
LECHO FIJO 
Producción 
simultánea de 
metano y 
reutilización 
de aguas 
residuales 
mediante un 
proceso 
basado en 
membranas: 
Evaluación 
con aguas 
residuales 
domésticas 
crudas 
(Gao 
et al., 
2011) 
INÓCULO: Se utilizó lodo anaeróbico para el Reactor UASB de lecho fijo, mientras que 
para el tanque anóxico y el biorreactor de membrana aeróbica fueron inoculados con lodos 
activados de un reactor anaerobio-anóxico-aerobio (A2O) de escala de banco que trataba 
aguas residuales domésticas crudas. 
EQUIPO: El sistema presentaba la siguiente configuración: un Reactor UASB de lecho Fijo 
(UAFB), un tanque anóxico (AS) y un MBR aeróbico. El reactor UAFB poseía forma 
cilíndrica con un diámetro de 90mm, una altura de 800 mm y un volumen efectivo de 6,0 L, 
asimismo, fue embalado con anillos circulares de plástico (diámetro 10 mm). La mitad 
inferior del reactor fue diseñado como una sección de película fija, que comprende un 
empaquetado aleatorio piezas de matriz en forma de anillo de polietileno. El reactor UASB 
estaba equipado con un sensor de temperatura y un sistema de calentamiento de agua para 
mantener la temperatura de 35 ◦C. El volumen efectivo del tanque anóxico fue de 8,0 L. El 
agitador mecánico siguió mezclando completamente los lodos en el tanque anóxico. El 
biorreactor de membranas aeróbico tenía un volumen efectivo de 8.0 L. Las membranas 
utilizadas en el módulo eran láminas de fibra hueca de polietileno. 
PROCEDIMIENTO: Se estableció diferentes tiempos de retención hidraúlica (10, 8, 6, 3, 1 
h) para diferentes periodos de tiempo (0, 25, 58, 19, 29 días respectivamente). Asimismo, el 
ratio de reflujo para el sistema AS-MBR fue de 2.5. Se midió la concentración de DQO, 
amoníaco, nitrito y nitrato, ácido acético, ácido propanoico, ácido butírico y ácido valérico. 
Así mismo, se analizó el potencial de reducción de la oxidación (ORP). 
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RESULTADOS: Con un TRH de 8 h se logró una remoción de 90.5 % de DQO, la mayor 
remoción de amonio fue de 99.4 % con un TRH de 3 h, la mayor remoción de nitratos fue 
de 45.5 % con TRH de 1h fue de la producción máxima de biogás se obtuvo con un TRH= 
1 h obteniéndose 2277 mL/día. 
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BIORREACTOR 
DE 
MEMBRANA 
DINÁMICA 
ANAERÓBICA 
PSICROFÍLICA 
Biorreactor 
de membrana 
psicrofílica 
anaeróbica 
dinámica para 
el tratamiento 
de aguas 
residuales 
domésticas: 
Efectos de la 
carga 
orgánica y del 
reciclaje de 
lodos 
(Hu, 
Yang, 
Yu, 
Wang, & 
Tang, 
2018) 
INÓCULO: Se utilizó agua residual doméstica para la Fase I y se agregó agua residual 
sintética para la Fase II y III para mejorar las tasas de carga orgánica. 
EQUIPO: Se utilizó dos Biorreactores de Membrana Dinámica Anaeróbica Psicrofílica a 
escala de laboratorio los cuales fueron operados en paralelo con un volumen de trabajo 
efectivo de 3,5 L cada uno. Sólo uno de los biorreactores poseía reciclaje de lodos. 
PROCEDIMIENTO: La concentración media de DQO en las aguas residuales domésticas 
fue de 292 mg/L, 516 mg/L y 1028 mg/L para las fases I, II y III respectivamente. 
Asimismo, se mantuvo las siguientes cargas orgánicas: 0,88, 1,55 y 3,01 kg DQO/m3dia 
para las fases I, II, III respectivamente. El TRH fue constante con 8 h.  En el biorreactor con 
recirculación de lodos la tasa de reciclaje fue constante a 1,1 L/h, sin paradas. Se midió la 
concentración de DQO, fósforo total (TP), nitrógeno total (TN), amoníaco (NH3-N) en el 
afluente y efluente. Asimismo, se midió el pH y el potencial de oxidación y turbidez. 
RESULTADOS: Durante la fase I la producción de biogás fue de 0.30 L/día para el 
biorreactor sin reciclaje y 0.25 L/día para el biorreactor con reciclaje. En la Fase II y III con 
la adición de sustancias sintéticas se la producción de biogás incrementó de 0.4 a 1.6 L/d 
con un contenido de metano de 70% a 80%. Basado en el comportamiento de la filtración 
de la biomembrana y el desempeño de remoción de contaminantes parece no ser necesario 
la recirculación de lodos. 
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Impacto de los 
ratios de 
recirculación 
de lodos en el 
rendimiento 
del 
biorreactor 
anaeróbico de 
membrana 
para el 
tratamiento 
de aguas 
residuales 
(Aslam, 
Khan, & 
Shahzad, 
2019) 
INÓCULO: Agua residual sintética compuesta por dextrosa, cloruro amónico, dihidrógeno 
fosfato de potasio, cloruro de calcio, sulfato de magnesio, cloruro férrico, hidrógeno 
carbonato de sodio, cloruro de cobalto, cloruro de zinc, cloruro de niquel. El agua residual 
sintética poseía una concentración de DQO de 500 mg/L  
EQUIPO: La configuración del sistema constaba de dos tanques de acrílico anaeróbico; un 
reactor de tanque de agitación continua con un volumen efectivo de 5 L y otro tanque de 
membrana con un volumen efectivo de 6,5 L. Asimismo, se utilizó un bidón de 50 L como 
depósito de alimentación para aguas residuales sintéticas. 
PROCEDIMIENTO: El lodo utilizado en el estudio fue tomado del Reactor de agitación 
continua a escala de laboratorio aclimatado a condiciones anaeróbicas. El biorreactor de 
membrana anaeróbica fue operado durante 62 días seguidos aumentando el TRH y 
disminuyendo el flujo, asimismo durante cada fase se emplearon diferentes relaciones de 
recirculación de lodos (1 a 1,2 a 1,3 a 1) 
RESULTADOS: La eficacia óptima del sistema se obtuvo con un flujo de 6 L/m2 h 
obteniendo una eliminación máxima de DQO (96,7%), y un rendimiento máximo de biogás 
(0,44 L/g DQO eliminado).  
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ESTANQUE 
ANAERÓBICO 
Producción de 
biogás a 
partir de un 
estanque 
anaeróbico 
que trata las 
aguas 
residuales 
domésticas en 
Burkina Faso 
(Konaté, 
Maiga, 
Casellas, 
& Picot, 
2013) 
INÓCULO: Se utilizó agua residual doméstica de la Planta de Tratamiento del Instituto del 
Agua e Ingeniería Ambiental. 
EQUIPO: Estanque anaeróbico con geometría vertical de cono truncado con una cobertura 
superficial ovoide, con una superficie superior de 84 m2 a nivel del agua y una superficie 
inferior de 9,5 m2. Su profundidad efectiva es de 2,6 m con un volumen útil de 107 m3. 
PROCEDIMIENTO: Se midió parámetros físico-químicos (temperatura, pH, oxígeno 
disuelto) asimismo, se analizó la Demanda Química de Oxígeno, Sólidos en suspensión 
(SS), sólidos suspendidos volátiles (SSV), concentración de sulfato y sulfuro, demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO), Alcalinidad y ácidos grasos volátiles. Se utilizó un colector 
de biogás de media esfera, las mediciones de la producción de biogás se realizaron tres 
veces al mes durante un año. 
RESULTADOS: La eficiencia media de remoción fue de 62.7% para la DQO y 57% para 
DBO, 53,5% para SS y 67% para SSV. El contenido promedio de metano presente en el 
biogás corresponde a un valor del 80.5 % 
La producción de biogás fue de 121 L/m2/ d y de metano 97 L/m2/d, la producción anual 
promedio de metano fue de   248 L/kg DQO eliminado y 588 L/kg SSV eliminado. 
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Desarrollo de 
un estanque 
anaeróbico 
escalonado 
para la 
recuperación 
de metano de 
aguas servidas 
domésticas 
(Cruddas 
et al., 
2018) 
INÓCULO: Lodos anaeróbicos mesófilos procedentes de un digestor mezclados con aguas 
residuales crudas de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad de 
Cranfield. 
EQUIPO: Se utilizaron estanques anaeróbicos con separación horizontal (HBAP) y con 
separación vertical (VBAP). Los estanques de tipo HBAP poseen dos separaciones que 
configuran tres compartimientos comunicados. Los estanques de tipo VBAP poseen cuatro 
separaciones que configuran cinco compartimientos incomunicados. 
PROCEDIMIENTO: Todos los reactores, fueron inicialmente alimentados al 7% de su 
volumen con lodos anaeróbicos mesófilos procedentes de un digestor (sólidos volátiles, 
SV=36 g L-1) los cuales fueron mezclados con aguas residuales crudas de la PTAR de la 
Universidad de Cranfield para finalmente ser dejados en lotes durante un día. 
Posteriormente se realizaron las configuraciones SAP (Tanques Anaeróbico en Serie) y 
CAP (Tanque Anaeróbico de Control), el primero es la configuración en serie de un 
estanque HBAP y un estanque VBAP mientras que el segundo es un estanque HBAP que 
sirve como parámetro de control. 
Se analizaron el influente y el efluente en el sistema CAP tres veces a la semana por 
duplicado, mientras que el muestreo  en el Sistema SAP se realizó una vez al mes, se 
analizaron sólidos suspendidos totales (SST), los sólidos suspendidos volátiles (SSV), la 
DQO total y la DQO soluble, y la demanda bioquímica de oxígeno (DBO). El volumen de 
gas se midió mediante la técnica de desplazamiento mientras que su composición se 
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determinó mediante cromatografía de gases con un detector de conductividad térmica. 
RESULTADOS: La eliminación de partículas de DQO fue de 78% para el estanque HBAP 
y de 32% para el estanque VBAP, la eliminación de DQO soluble fue de -26% para el 
estanque HBAP y de 19% para el estanque VBAP, respectivamente. El sistema SAP 
demostró un potencial de recuperación de biogás superior al del sistema CAP: la producción 
de metano fue de 6,09 LCH4m-3 aguas residuales tratadas para el sistema CAP y del 
sistema SAP fue de 9,04 LCH4m-3 aguas residuales tratadas. 
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CODIGESTIÓN 
Evaluación de 
la co-digestión 
anaerobia de 
lodos de aguas 
residuales 
municipales 
con residuos 
de alimentos 
(Julio 
et al., 
2016) 
2016 
INOCULO: Lodos primarios procedentes de sedimentadores primarios, lodos secundarios 
provenientes del proceso de lodos activados, residuos de alimentos de un restaurant de una 
Universidad de Antioquia. 
EQUIPO: Botellas de 1 L que funcionan como reactores de mezcla completa. 
PROCEDIMIENTO: Primero se realizó un Análisis de las muestras: ST, SV, N2, pH, 
alcalinidad, Carbono orgánico Total. Posteriormente se llenó las botellas con las siguientes 
proporciones de mezcla: Lodo Primario/ Residuos de Alimentos=30/70, Lodo Primario/ 
Residuos de Alimentos=50/50, Lodo Primario/ Residuos de Alimentos=70/30, Lodo 
Primario + Lodo Secundario/ Residuos de Alimentos=70/30.  
RESULTADOS: La cantidad de metano más alta se obtuvo con la mezcla LP: RA= 30:70 
(0.25 L CH4/gSV adicionado), asimismo se obtuvo una remoción de SV de 29.04 %. 
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Codigestión 
anaeróbica de 
lixiviados 
frescos de 
residuos 
sólidos 
urbanos y 
aguas 
residuales 
domésticas: 
Potencial de 
producción de 
biogás y 
cinética 
(Moujann
i, 
Qarraey, 
& 
Ouatman
e, 2019) 
INÓCULO: Aguas residuales mezcladas con lixiviados recogidos de los vehículos 
compactadores de residuos 
EQUIPO: Reactor estándar con capacidad de trabajo de 1,3 litros  
PROCEDIMIENTO: Se prepararon cinco mezclas con diferentes proporciones de lixiviados 
(L) y aguas residuales (AR): 100% L, 75% L / 25% AR, 50% L/ 50% AR, 25% L/75% AR 
y 100% AR. Los reactores se sellaron y se mantuvieron a una temperatura de 35 ± 2°C 
utilizando un acuario de laboratorio calentado, diariamente se realizó la agitación del 
reactor por 5 minutos asimismo el biogás producido se midió cada 3 o 4 días mediante el 
método de desplazamiento de agua. Se midió la concentración de DQO en las muestras de 
afluente y efluente, la concentración de nitrógeno amoniacal, sólidos volátiles y ácidos 
grasos volátiles. 
RESULTADOS: La remoción de amonio varió de 62 a 75%, la reducción de AGV varió 
entre 8% y 42%. La digestión anaeróbica óptima se obtuvo con una proporción volumétrica 
de lixiviados inferior al 30%, con una eliminación máxima de DQO del 25%. Las 
condiciones óptimas de Codigestión se lograron dentro del rango de contenido inicial de 
DQO y AGV de 11,7 a 32,3 gO2/L y de 2,1 a 7,4 g/L, 
La producción de biogás máxima se obtuvo con la proporción 50% L/ 50% AR con un valor 
de 438.42 mL/ gSV. 
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CODIGESTIÓN 
Co-digestión 
anaerobia de 
los lodos de 
grasa y el lodo 
de aguas 
residuales: El 
efecto de la 
carga 
orgánica y el 
contenido de 
lodos de grasa 
(Noutsop
oulos 
et al., 
2013) 
INÓCULO: Agua residual doméstica mezclada con lodos de grasa procedente de las 
unidades de tratamiento primario. 
EQUIPO: Tanques de digestión anaeróbica mesófila (4 Matraces Cónicas de vidrio con un 
volumen de 3L cada una). 
PROCEDIMIENTO: Llenado del tanque de Control (Sistema C) con lodo residual primario, 
posteriormente se realizó el llenado de tanques con  mezclas de lodo residual con lodos de 
grasa (Sistema E20: 20 %-80%, Sistema E40: 40%-60%, Sistema E60: 60%-40%, Sistema 
E90: 90%-10%), se mantuvo como TRH igual a 15 días. En la primera fase, solo se trabajó 
con los sistemas C, E20, E60, E90. En la segunda fase, se puso en marcha el sistema E60+ 
el cual contiene la misma proporción que el sistema E60, pero con la diferencia de que el 
inóculo es biomasa aclimatada. En la tercera fase, se adicionó cloruro férrico al sistema 
E60+ para mejorar la Codigestión. Se analizó sólidos totales y volátiles (ST y SV), DQO, 
AGV, alcalinidad, potencial de formación de espuma y la estabilidad de formación de 
espuma. 
El biogás fue recogido en un tanque con agua, para medir el desplazamiento. 
RESULTADOS: La operación de digestión estable con el aumento de la producción de 
biogás se puede conseguir con el sistema E60 mejorando la producción de biogás en un 35 – 
40% (700 vs. 452 m3/ SV adicionados). 
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Producción de 
Biogás 
mediante Co-
digestión 
Anaerobia de 
Excretas de 
Borrego y 
Rumen 
Adicionadas 
con Lodos 
procedentes 
de una Planta 
de Aguas 
Residuales 
(Sarabia 
et al., 
2017) 
INÓCULO: Agua residual doméstica mezclado con excretas de borrego (Proporción Lodo: 
excretas de borrego= 90:10). 
EQUIPO: Botellas de 1 L que funcionan como reactores de mezcla completa.   
PROCEDIMIENTO: Primero se realizó la caracterización del sustrato y co-sustrato 
(Humedad, SVT Y Cenizas). Se monitorearon las siguientes variables: pH, oxígeno 
disuelto, potencial de óxido-reducción, contenido de nutrientes (nitrógeno, fósforo, potasio), 
remoción de SV; asimismo se caracterizó el biogás. 
RESULTADOS: Después de 14 semanas se obtuvo una producción de 35.47 L de biogás 
con un contenido de 64.4 % de metano y una concentración de H2S (91.63 ppm). 
Asimismo, la generación de biogás se llevó a cabo en menor tiempo y con un requerimiento 
menor de volumen. 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO V 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
5.1 CONCLUSIONES 
 La digestión anaeróbica permite el aprovechamiento de los lodos residuales al 
mismo que permite la reducción de la carga contaminante del agua residual, gracias 
a esto se logra cumplir tres objetivos: producción de biogás, efluente con menor 
grado contaminante y biosólido con posibilidad de uso en agricultura. Los métodos 
y tecnologías anaeróbicas que se han analizado en la presente tesina si bien es cierto 
han sido desarrollados a escala laboratorio ofrecen resultados positivos en la 
producción de biogás, estableciendo en muchos casos los parámetros necesarios 
para un óptimo funcionamiento.  
 Se identificó el proceso habitual en una Planta de Tratamiento de aguas residuales, 
el cual consta de 4 fases: pre tratamiento, tratamiento primario, tratamiento 
secundario y post tratamiento. La primera fase está enfocada en la eliminación de 
residuos sólidos de gran tamaño y grasas; la segunda fase tiene como finalidad 
homogenizar el lodo residual a través de la sedimentación, flotación y coagulación; 
la tercera fase tiene como propósito la descomposición de la materia orgánica y 
descontaminar el agua residual; finalmente la cuarta fase se encarga de lograr un 
mayor nivel de descontaminante del agua efluente para una posterior utilización o 
vertimiento en fuentes hídricas. De estas 4 fases, las únicas que tienen el potencial 
de producción de biogás son el tratamiento primario y secundario. 
 Dentro de los métodos y tecnologías utilizados en Perú se encuentra el tanque 
séptico y el tanque IMHOFF para el tratamiento primario mientras que para el 
tratamiento secundario se tiene a las lagunas anaeróbicas, lagunas facultativas, 
lagunas aireadas, lodos activados y filtros percoladores. Para la primera fase, el 
tanque IMHOOF presenta ventajas significativas respecto al tanque Séptico debido 
a que ofrece una mayor remoción del nivel contaminante del agua además que 
permite la recuperación de biogás. Para la segunda fase, el tanque de lodos activados 
de aireación extendida y el filtro percolador se constituyen en las mejores 
alternativas debido a que ofrecen un mayor nivel de descontaminación del agua 
residual, sin embargo, requieren de alto consumo energético; las lagunas requieren 
de un menor consumo energético sin embargo requieren de extensas áreas para su 
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funcionamiento además de la emisión de malos olores o emisión de gases tóxicos 
al medio ambiente. 
 A partir de la revisión de artículos científicos se han podido encontrar 9 tecnologías 
anaeróbicas: Digestor de Mezcla Completa, Reactor UASB simple, Reactores 
UASB en serie, Reactor UASB-CMC, Reactor UASB de lecho fluidizado, Reactor 
de Lecho Fijo, Biorreactor Anaeróbico de Membrana, Estanque Anaeróbico y 
Codigestión. Para la presente revisión bibliográfica el reactor UASB configurado 
en serie presenta mayores ventajas frente a los demás métodos ya que permite 
recuperar el biogás y reducir el volumen de lodo al finalizar el proceso, sin embargo, 
el uso de estanques anaeróbicos es otra buena opción que podría ser implementado 
en las PTARs de Perú debido a que se podría reemplazar las lagunas aeróbicas que 
son comunes en Perú por estanques anaeróbicos con el principal objetivo de 
recuperar el biogás y usar su potencial eléctrico. 
 Así como se realizó una revisión bibliográfica acerca de nuevos métodos para la 
recuperación de biogás, también se consideró un análisis de los casos de aplicación 
de estas tecnologías en otros países, en estos denominados casos de éxito se puede 
distinguir dos problemas comunes: la contaminación generada por la emisión de 
gases de efecto invernadero y la recuperación del biogás como fuente de energía. 
Estos casos presentan métodos de extracción de biogás para aprovechar esta energía 
y hacer sostenible a una planta de tratamiento de aguas residuales y como resultados 
sugieren que las plantas que cuenten con estas nuevas tecnologías reducirán las 
emisiones de gases de efecto invernadero y “reducirán” parte de la energía utilizada 
en estas plantas de tratamiento, el termino reducirán hace referencia a que gran parte 
de esta energía provendrá del uso del biogás. 
 
 
5.2 RECOMENDACIONES 
 Se recomienda realizar investigaciones para el control de olores en PTAR dado que 
tiene impacto negativo en el ambiente, los trabajadores de esta PTAR y poblaciones 
aledañas. 
 Es recomendable explorar nuevos métodos y tecnologías para la recuperación de 
biogás, tales como el filtro anaeróbico y el biorreactor de membrana anaeróbica. 
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 Se recomienda experimentar con Reactores UASB para la recuperación de 
biohidrógeno dado que posee un mayor potencial energético. Asimismo,  
 Se recomienda investigar sobre la generación de energía a partir de biogás, estableciendo 
condiciones de operación, riesgos y formas de incrementar la eficiencia. 
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